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Nttrtjtkast pada tvmpur a.ktij ada1ah. sua.tu proses 
oksCdas[ amm.onCwrt rnenjadC nitrit dan nitrat seca:ra 
biotogis oleh akti'uitas ba.ktert av.totrph pada kon.disi 
aerobik. 
Pada proses pertt;o tahan 1 cmbah secara o.erobtk, 
Mv.stl.5nya tvmpur altti_j, oksc!S"en m.uttak ada dengan 
kon.s<'"ntrasi m.Cnim.um. 2 me/t, karen.a okst.<S"en merupakan 
suatu etektron a.kseptor untuk metabotlsme set baltt<'"ri. 
Didasarkan. atas hal.. ters<'"but de atas, m.aka d( 
da.!.a.m. Tugas AMir ini di!.akukan studi penel..itian untuk 
m.Bndapatkan kebutuhan oksceen optimum pada proses 
Nttrtfikasi den&an tvmpur a.ktlj s<'"rta m.Bm.pelajari_ 
k"'mam.p1.1a.n m.tkroba data.m. m.Bne-rim.a transfer oksi&en pada 
berba.<S"at debt t udara. 
11ode1 instatasi yan!S" dLper6'f.T>.O..k.an pada penel.ltian 
(ni adalah. suatu m.odet Continl.lous Flow Reaktor CHixed 
Reaktor~ skata laboratorium. yang terdirt dart satu buah 
tangkC aeras(, satu bl.lah ctarifO:er dan satu buah. p.:pa 
resirkutas.: menuju ke reaktor, serta seb1K>:h. buble 
aerator seba!S"al suplCer okslg<'"n. 
Reaktor dtoperastkan den&an mem.vartasikan deb( t 
'Udara yang mas'Uk ke dalam rea.ktor seb<'"sar 4 t/rn.ent t, 
6t /menLt dan tO l/meni.t s<?rta m&tak"ukan variast BOD:N:P 
~ 100:5:1, 100:10:1 dan t00:20:f, den&an nilat BOD tetap 
yaitv sebesar tOO me/l. Wakt'U d<?tensl di reaktor a.dalah 
4. 33 jam, d""n&an debCt infLuent sebesar tO m.l/menct dan 
um.ur t um.pvr f 2 ha:r i . 
Sam.pel yan& diper§W">.£xkan adalah sampet buatan, 
yaitu dengan m.enggunakan NH4C!. seba.<S"at sumber N, KH2P04 
sebagai sumber phosphor serta &tukosa sebagai sumber BOD. 
Ha.sit dari penetitian inc m.enunju.'<kan bahwa 
efflslensl pentJhtlan!S"an senyawa ammonium. terbatk terjadi 
pada perbandtnean. BOD:N:P ~ f00:20:1 yattu sebesar 70 %, 
dengan debet udara yang dibutWtkan adatah seb<'"sar 10 
L/m.enit. SedantJhan effO:sc.,.ns.: nitrifi.kast terbatk 
t<'"r jade pada perbandl.nean BOD: N: P ~ tOO: 20: t yai tu 
sebesar 65 % dentJan debit '-<dara yan!S" dtb'-1tuhkan adatah. 
sebesar tO 1/menit. Pada penel(tcan secara Batch Process 
diperoleh ba.hwa pengambilan oksi_gen o1eh oteh 
mikroor&anisme berlan&sung saneat cepat pada saat aeras( 
bertangsuntJ sela.m.a 4 jam dan mencapat keo.dD:an steady / 
t'-1nak pada saat aerasi bertan.tJSUntJ se!.a.m.a 6 jam. pada 
perba.ndi.T1.3"an BOD:N:P ~ t00:5:1. S<'"dantJhan unt'Uh 
perban.dingan BOD:N:P ~ 100:fO:t dan t00:20:t. headaan 
t'Unak tercapat saat aeras.: b<?rlantJS'-<ntJ "'"'lama t2 jam.. 
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PENDAHULUAN 
1.1. LA TAR BELA!CANG PEMILIHAN MASALAH 
Per~ambahan penduduk yang sanga~ cepa~ menyebabkan 
kebu~uhan akan hasil per~anian semakin meningkat. pula. 
Seiring dengan hal t.ersebut. maka diperlukan upaya-upaya 
unt.uk menunjang peningkat.an hasil per~anian, salah sat.u 
di ant.aranya adalah dengan mendirikan pabrik pupuk. 
Salah sa~u industri yang ada adalah PT.Pet.ro Kimia 
Gresi k, yang lelah mendi r i kan I ndust.r i Pupuk Urea Dan 
Ammonia yang sangat menunjang di dalam meningka~kan 
hasil pert.anian. 
Hasil samping dari pendirian Pabrik Pupuk Urea dan 
Ammonia t.ersebu~ adalah berupa !imbah cair deogan kadar 
N yang cukup t.inggi. Dalam rangka unluk memenuhi 
Standard Kualilas Limbah Cair Indus~ri yang diijinkan, 
maka pada saal ini PT.Pet.ro Kimia Gresik mempunyai sualu 
inslalasi pengolahan limbah dengan metoda 
Ni.tri.fi.kasi / Denitri.fikasi. Lu"'f"P" Aktif. 
' - ' 
' - 2 
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Salah satu alasan digunakannya proses lumpur aktlf 
adalah !<:arena pr-oses pengolahan limbah dengan 1 umpur 
aktif sangat baik digunakan untuk menangani limbah cair 
domestik ataupun limbah cair industri yang banyak 
mengandung bahan organik terlarut dan tersuspensi. Pada 
proses ini digunakan recycle terhadap mikroorganisme 
untuk mengoksidasi komponen organik yang ada dengan 
oksigen dan merubahnya menjadi co2 dan air serta produk 
berupa sel-5el baru dan energi. 
Apabila oksigen yang tersedia kurang mencukupi 
bagi mikroorganisme untuk melakukan oksi dasi, 
pros...s tidaklah dapa:l dikatakan berjalan sempurna, di 
mana sel -sel baru yang di hasi 1 kan t.idak begi tu bai k. 
Kurang baiknya mut.u sel-sel baru yang dihasilka.n a.kan 
mempengaruhi kua.li~as lumpur dan akan membawa e~ek 
~erhadap pengendapan. 
1. 2. IDE sruoi 
Oksigen merupakan sua.tu elek~ron aksep~or untuk 
me~a.bolisme per~umbuha.n sel bak~eri / mikroorganisme 
da.lam proses biologis a~aupun kimiawi. khususnya proses 
aerobik dalam hal ini proses lumpur a.k~i~. 
Perl.dMu1uan 
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Pada proses pengolahan limbah secara aerobik, 
khususnya lumpur akt.ir, oksi gen mut.l ak ada dengan 
konsent.rasi minimum 2 mg / lt.. Apabila keberadaan 
oksigen di dalam air kurang, maka t.ambahan supply 
oksigen dapat. diberikan secara mekanis melalui aerat.or. 
Berdasarkan hal di at.as, maka perlu dilakukan penelit.ian 
mencari konsent.rasi opt.imum oksigen yang dibut.uhkan oleh 
mi kr-oorgani sme unt.uk membentuk sel-sel baru dan 
menguraikan komponen organik yang ada di dalam air 
limbah, sehingga didapat.kan kualit.as effluen:l yang 
diinginkan. 
1. 3. TUJUAW P£N£LITIAN 
Penelit.ian ini dilakukan unt.uk mencapai t.ujuan : 
1.Mempelajari kemampuan mikroorganisme dalam menerima 
t.ransfer oksigen pada proses Nit.rifikasi dengan Lumpur 
Akt.if, pada berbagai variasi laju aliran udara. 
2.Mendapatkan kebut.uhan oksigen opt.imum pada proses 
Nit.rifikasi dengan proses Lumpur Akt.if", dan melihat 
penurunan nilai COD, BOD, N. 
Pen.d.a.h:u1 ua.n. 
' - ' CLI t703J 
1.4.RUANG LINGKUP PENELITIAN 
Mengacu pada t.ujuan penelit.ian yang akan 
dilakukan, maka ruang lingkup penelit.ian ini meliputi : 
1. Menggunakan instalasi Lumpur Akti:f dengan skala 
laborat.orium, t.erdiri dari sat.u buah t.angki aerasi, 
satu buah t.angki sediment.asi, pipa resirkulasi dan 
aerator sebagai supplier oksigen. 
2. MelakukAn pembenihan / seeding dan aklimasi t.erhadap 
mikroba secara bat.ch dan kont.inu unt.uk mendapat.kAn 
lumpur yang cukup st.abil. 
3. Menggunakan limbah buat.an yang mengandung N. 
4.Melakukan variAsi terhadap variabel : 
Rat.e udara yang masuk ke dalam t.angki aerAsi 
Konsent.rasi influent. . 
5.Melakukan analisa t.erhadap paramet.er 
Penurunan nilai COD, N. 
Pert.umbuhan massa sel mikroorganisme CMLSS, MLV~ 




2.1. PROSES PEMBUATAN UREA 
Pupuk urea pada umumnya dibuat. berdasarkan reaksi 
dan sehingga menghasilkan Ammonium 
Carbamat., NH CONH yang berupa liquid, yang selanjut.nya 
• • 
set..el ah mel al ui proses si nt.esa, d .. komposi si , r .. covery, 
krist..alisasi dan pembut.iran akan t.erbent.uk pupuk urea 
sesungguhnya. 
Pupuk urea yang dikenal dengan rumus kimia 
perlama kali dibuat. oleh Frederick Fohler 
pada t.ahun 1828, yait.u dengan mereaksikan garam sianat. 
dengan Ammonium Hidroksida NH 40H. Penemuan ini 
merupakan bukt.i pert.ama kali bahwa zat. organik dapat. 
diperol .. h dari zat. anorganik. Akhirnya pada t.ahun 1870 
Bassarof membuat. urea dari dehidrasi Ammonium Carbamat.., 
yang ffi@rupakan dasar pembuat.an urea s .. cara komersial 
sampai saat. ini. 
' - ' 
Secara stoi ki ometr is, proses pembuatan urea 
Ler jadi dalam dua tahap reaksi kesetimbangan sebagai 
berikuL 
2NH3 + C02 
NH2CONH4 
----~ NH2 CONH4 Cl) Mi - -28 kkal/mol 
___ ,~ CCX:NH2)2CD + H ~ 
endotermis 
Diagram alir pro .. es pembuat.an urea berdasarkan 
Pro"'e"' Re,irkula"'i Tot.al ~' adalah "'ebagai berikut. : 
SINTESA KRl ST ALI SASI 
UREA • DEKOM?OSI SI • dan CREAKTOR) PEHBUTIRAN urea butiran 
RECOVERY 
Gamha.r 2. t . 
Keteran1j'an Diae;ram. A1.lr : 
Cam.puran anta.ra NN3 dan C02 di. da1.am. reaktor 
sel.anfutnya a.kan meneatam.i proses dekomposi.si yanll' 
akan menehasi.1.kan tarutan urea 95% dan sisa NN3 + 
Co2 yane tidak terproses. 
La.rutan urea 95 % a.kan menea1.am.i. proses 1.anjut, 
yaitu proses pemadatan / penekrista1.an untuk 
men,gha.si.1.kan but iran-but iran urea, sedanekan yane 
tidak terl<ri.stalisasi rnen,gatam.i proses resirku1.asi. 
!)HB Harfono, Irwan Noe-zar, 11uchidin Apandi., Hubiar 
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Dari diagram alir t.ersebut. di at-as, t-ampak bahwa 
effluent- yang dihasilkan lcent.u saja t.idak t.erlepas dari 
kandungan N-Ammonia, sehingga perlu dilakukan 
pengurangan konsent.r asi nya dengan suat.u pengolahan 
biologis. 
2.2.ACTIVATED SLUDGE PROCESS 
Act.ivat-ed Sludge Process dibamgun pert-ama kali di 
I nggr is oleh Adern dan Locket.t. pad a t.ahun 1914. 
Di narn.akan Aclci valced Sludge karena di dal am prosesnya 
melibat.kan akt.ivit.as mikroorganisme yang diakt.ifkan. 
Menurut. Reynolds (1982), dikat.akan bahwa Act.ivat.ed 
Sludge Process adalah sualcu proses yang menggunakan 
kult.ur mikrobial campuran yang t.erdiri dari bakt.eri, 
protozoa, rot.ifera dan jamur (fungi) dal am kondi si 
aerobik dengan menggunakan bahan-bahan organik dari air 
limbah sebagai subst.rat., yang kemudian diuraikan melalui 
respirasi mikrobial dan sint.esa. 
Secara umum jenis bakt.eri yang ada di dalam 
AcUvalced Sludge Cyang dikut.ip dari ; Met. Calf and Eddy 
1979) adalah gram negat.if dan t.ermasuk di dalamnya genus 
dari Pseudomonas, Zoo,geta, Achromobac t"'r, 
FLavobacterium, Nocardia, BdeLLovibrio, ffycobacterium 
Tinja>.<an. Pus taka 
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dan dua jenis bakteri nitrifying yang penting yaitu 
Nl trosomonas dan Ni. trobac ter. Selain i tu terdapat. juga 
beberapa jenis/bentuk filament.os sepert.i Spha.erotil"US, 
Beeeiatoa, Thiothrix, Lecicothrix dan Geotrichum. 
Secara umum, pada sist.em pengolahan limbah dengan 
menggunakan Activated Sludge Process t.erdiri dari 
beberapa unit ut.ama, yai tu : 
Reaktor biologis dengan supply oksigen 
dan pada umunya disebut Aeration Tank. 
2. Unit. pemisah solid-Uquid (clarifier.:>. 
3. Unit. pompa recycle lumpur. 
Secara sederhana, unit-unit. tersebut. dapat. digambarkan 
sebagai berikut "' 
Q • So • 
Q - "" 
v. 
' 





Gambar 2'. 2'. Activated Sludee Process 
Tinjauan Pv.staka. 
II - 5 
Aliran influent air buan.ean Q, di.crunpur- d£tn.ean 
aliran dari clarifier sesaa.t sebelwn memast1ki 
reo.k.tor a tau penca:mfY<IZ'an ter ja.d.i di reo.k.tor. Di. 
meneadsorpsi padatan oreanik terlarut di. dala:m 
air buanean. Pada tahap ini kira-kira membutuhkan 
waktu 20 4!5 meni.t. ~emudian padatan oreanik 
tadi dilarutkan dan dioksidasi dan berupa 
selanjutn:ya dirubah """njadi i'<a:rbon dioksida , air, 
mineral, eel ls biomassa baru dan enerei. sesuai 
-
a,.,.,o;,;.,,-,. 
aerobih eel ls 
Pada bah pen8endap i.ni. di.pisahkan antara effluent 
:yanB berupa air l.ebih bail'< di 
basian atas cQ 
mii'<roorganisme o.k.an meneendap di bawah dan akan 
dii'<embalil«an ke reo.k.tor denean pom.po; resirkv.lasl. 
~elebihan lumpur tersebv.t akan dibuan8 sebaeai. Ow. 
Tinjav.an Pv.sto.k.a 
Menurut Verstraete C1990), ada dua karakteristik 
penting yang membedakan Ac:ti vated Sludge dengan pr-oses 
fermentasi konvensional adalah pertama komponen biologis 
yang ada adalah kultur yang heterogen, bukan kultur 
murni, yang dapat terdiri dart bakteri, ragi, jamur 
Cfungi). protozoa dan rotifer. Ke dua adalah yang 
diharapkan pada proses ini bukanlah mikroorganisme muda 
yang dapat banyak menguraikan bahan-bahan organik tetapi 
just.ru mikroorganisme yang sudah tidak begitu aktif 
lagi. Pada proses: ini diusahakan pembatas:an substrat dan 
bi omas:s yang t.i dak begi tu • 1 a par • . Pada kondi si ini sel 
akan berkembang lambat dan membentuk flok. 
Myn.o1d, Tom D., "Unit Operation and Proc@sses In 
£nvi.ronmental. Enei.n.eeri.ne", 198;2, haL. 289 
2.2. t.HACAH-HACAH BENTUK PENGOLAHAN dan HODIFIKASI dari 
ACTIVATED SLUDGE, 
Ada beberapa jenis / model dari Activated Sludge 
yang akan dijelaskan secara singkat, yang dikutip dari 
Syed R. Qa"'im , 1985 : 
1. Tapered Aeration. • 
Tapered Aeration hampir mirip dengan Activated 
Sludge konven,.ional. Perbedaan utamanya adalah 
dalam hal perancangan diffusernya. Dif"fuser 
tersebut Cbiasanya jumlahnya lebih dari satu) 
terletak saling berdekatan pada akhir dari 
inf"luent, di mana oksigen yang dibutuhkan lebih 
banyak. 
2. St<>p Aeration. 
Return sludge diterapkan / dipasang di beberapa 
titik pada aeration basin. Secara umum t.angki 
aerasi terbagi menjadi tiga atau lebih saluran 
yang paralel dengan dikelilingi baffle, dan sludge 
diterapkan pada "'aluran yang t.erpisah. Oksigen 
yang dibutuhkan didistribusikan "'ecara seragam. 
3. Com.ptetety Hi.x Aeration. , 
Inf"luent dan return sludge dicampur dan dipasang 
pada beberapa titik sepanjang panjang dan lebar 
Tin.jauan. Pusta.ka 
dari tangki. Pada campuran tersebut, aliran Ml..SS 
melalui tangki menuju saluran ef"f"l uent. 
Kebutuhan oksigen dan beban organik adalah sama / 
seragam sepanjang keseluruhan panjang tangki. 
4. Extended Aeration 
Extended Aeration proses menggunakan tangki aerasi 
yang besar, di mana populasi mikroorganisme yang 
t..inggi perlu dipelihara. Proses ini digunakan 
untuk aliran yang kecil dari ber;bagai sumber yang 
berbeda, sekolah dan sebagainya. Oxidation. Ditch 
adalah merupakan variasi dari proses Extended 
Aeration. Pada proses ini mempunyai saluran yang 
berbentuk track. Rotor digunakan untuk mensupply 
oksigen dan menjaga sirkulasi. 
5. Con.tac t Stabi t i«at ion. , 
Activated Sludge dicampur dengan influent. di dalam 
tangki, di mana komponen organik diabsorb oleh 
mikroorganisme. MLSS akan diendapkan di dalam 
dalam clarifier. Return sludge diaerasi d' 
tangki reaerasi untuk menst.abi l kan komponen 
organik. Proses ini membutuhkan hampir mendekat.i 
50 % volume tangki. 
Ti.n.Jauan. P>.J.Stal<a 
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Oksigen diber1kan menutup1 ,;eluruh t.angki aerasi . 
.5ejumlah gas dibuang dar! t.angki unt.uk menurunkan 
konsent.rasi co2 . Proses ini sangat. sesuai unt.uk 
limbah dengan kandungan t.inggi, di mana jarak bisa 
dikurangi, Peralatan khusus unt.uk generasi oksigen 
diperlukan pada proses ini. 
2.3.PROSES NITRIFIKASI dan HAL-HAL YANG TERKAIT 
2. 3. t. UHUH 
Nitrogen merupakan suatu senyawa yang pent.ing 
dalam proses kehidupan makhluk hidup di bumi 1ni . .5ecara 
kimiawi, nitrogen merupakan senyawa yang sangat kompleks 
karena berada pada berbagai kondisi valen"<i dan pada 
kenyataannya dapat mengalami perubahan valensi akibat 
keberadaan mikroorganisme . 
.5enyawa nitrogen yang ada dalam air buangan merupakan 
gabungan dari bahan-bahan protein dan urea. Nit.rat N03 , 
dapat diha<;ilkan dari proses Nit.rif'ikasi, yait.u proses 
oksida<;i • • ammon~um NH4 , menjadi nit.rat. / nit.rit. dengan 
bant.uan mikroorganisme aerobik, at.au berasal dari bentuk 
N2 di udara yang kemudian diubah menjad1 N03 
kilat.. 
Ni t..r-at.. dapat.. digunakan oleh t..umbuh-t..umbuhan 
sebagai pupuk dan diubah menjadi bent..uk pr-otein, t..et..api 
dalam jumlah yang t..er-bat..as. Oleh sabab it..u, bila jumlah 
nit..r-at.. t..er-lalu basar, sebagian t..idak akan t..er-pakai dan 
dapat.. t..er-bawa air- meresap ke dalam t..anah sehingga sumber-
air- t..anah mengandung nit..r-at... Selain it..u nit..r-at.. dapat.. 
pula dir-eduksi menjadi bent..uk ni t..r-ogen oleh 
mikr-oor-ganisme denit..rifikasi at..au menjadi bent..uk ammonia 
oleh mikroorganisme pereduksi lainnya. 
Kehadir-an Nit..rat.. dan Nit..r-it.. yang ber-lebih di dalam 
air dapat.. menimbulkan dampak negat..if t..er-hadap lingkungan 
hidup, khususnya gangguan pada kehidupan manusia, 
seper-t..i Etitrafi.kasi, yait..u pencemaran badan air- yang 
disebabkan oleh banyaknya zaL or-ganik Ckhususnya nit..r-at.. 
/ nit..r-it..) yang menyebabkan ALefae BLoommtns sehingga 
menyebabkan penur-unan nilai DO badan air akibat..nya 
t..erjadi kemat..ian pada ikan dan Aquatic Life lainnya. 
Selain 1 t..u, dapat.. mengganggu pr-oses pengolahan air-
minum kar-ena akan meningkalkan biaya pengolahan. 
Tinja.1.1nn ?-us taka. 
2.3.2.SlKLUS NITROGEN, 
Siklus Nit.rogen dapat. dilihat. dari gambar berikut. 
di bawah ini "' 
30 
Gambar 2.3. Silt!.'us Ni trotJen 
De Ren2o, D.j., "NitTOI!J"n Controt 
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2.3.3.PROS£S NITRIFIKASI 
N~t.r-~f'ikasi adalah suat.u pr-oses oksidasi ammonium 
m&njadi nit.r-at. / nilril secara biologis oleh aklivit.as 
bakleri aut.ot.roph. 
Mi kr-oorgani sme yang berper-an dalam proses 
nilrif'ikasi menurut. Belser (1979) yang dikut.ip dari M. 
Winkler C1981) t.er-diri dari Ni. trosom.on.as, Honoce!.te, 
Ni trosococcus, Ni trospira., Ni. trosocys tis, Nf.trobacter 
wino8ra.ds.kyi dan Ni. trobac ter a8i.!. is. 
Bakt.eri Ni.trosom.ona.s rnengoksidasi NH4+ menjadi N02 
dan Ni. trobacter mengoksidasi N02 
r eaksi 






2 N02 • H2 0 • 2H' 
.. (2.3) 
N02 • ' 2°2 
Ni.trobacter• N03 
. .. (2.4) 
Menurut. John J. Goering yang dikut.ip dari Ralph 
Mi t.chell C 1972) menyebut.kan bahwa bakt.eri-bakt.eri 
t.ersebut. sebel urn mengoksi dasi ammoni urn menjadi ni t.r it., 
bakt.eri -bakt.er-i t.ersebut. memerlukan oksigen yang 
berlebih unt.uk rnet.abolisrnenya. 
Menurut. Leslie G. and Henr-yC1980), kebuluhan 
oksigen pada proses nilrifikasi adalah 3.22 rng 0 2 unt.uk 
Ti.nja:ua.n. Pv.stah.a 
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mengoksi dasi 1 • mg NH 4 met'lj adi dan dibu~uhkal'l 1.11 
mg o2 . unt.uk mengoksidasi ' 
Sehingga ~o~al oksiget'l yang dibut.uhkan un~uk 
mengoksidasi 1 mg menjadi N0
3 
sebesar 4. 33 mg 
M"'nurut. D .J.De Renzo, C1978) persamaan unt.uk 
pert.umbuhan sel bakt.er i Ni. trosomcm.as dat'l Ni. trobac ter 
dengan asumsi bahwa rumus empiris dari adalah 
Ni.trosomonas ........ (2.5) 
Ni. t robac ter . ....... ( 2. 13) 
Persamaan unt.uk energi yielding react.! on 
Cpers:amaan 2. 3 2. 4) dapa~ dikombinasikan dengan 
persamaan un~uk sin~esa orgat'lisme Cpersamaan 2.5 - 2.13) 
un~uk ben~uk hubungan sint.esa oksidasi dengan menget.ahui 
yield koefisien un~uk organisme ni~rifying. Nilai 
experimen~al yield dari Ni.trosomonas berkisar anLara 
0.04- 0.13 lb VSS yang t.umbuh per lb ammonia nit-rogen 
yang dioksidasi. Sedangkan un~uk Nitrobacter nilai 
yield ~ersebut berkisar dari 0. 02 0. 07 lb VSS yang 
~umbuh per lb ni ~regen yang dioksidasi. Nilai yang 
Tinja."U.an P>.1$ta.l<>.a. 
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dida.sarkan pada. t.oeri t.ermodinamika adalah 0. 29 dan 
0.084 unt.uk Ni.trosom.onas dan Nitrobact .. r. 
C.3.4.FAKTOR-FAKTOR YANG BERPENGARUH TERHADAP PROSES 
NITRIFIKASI , 
C.3.4.t.PENGARUH TEHPERATUR, 
Menurut. C. W. Randal (1984) proses nit.rif'ikasi 
sangat. peka t.erhadap t.emperat.ur di at.as 10 
Nit.rif'ikasi lebih sensit.if' t.erhadap pengaruh t.emperat.ur 
dari pada akt.ivit.as heterotroph sepert.i deaminisasi. 
Secar a umum menurut. Ralph Mi t.chell C 1 972) , proses 
nit.rif'ikasi akan berjalan sempurna pada t.emperat.ur 
Pengaruh t.emp .. rat.ur pada nit.rif'ikasi 
dinyat.aka_n dengan persa_maan Archenius, 11\e'nurut. Wong 
Chong and Loehr ( 1978) yang dikut.ip dari Leslie G and 
Henry (1981), 
MCT-15) 
"' IJ m-15 e ....... (2.7) 
di mana : 
" 
me ~ laju nit.rifikasi maksimum 
" 
m-15 ~ laju nit.rif'ikasi pada 15°C 
"' 
koef'isien t. .. mper at. ur . 
Tinjauan Pv.staka 
ant.ara 0.095 0.12 dan unt.uk Nitrobacter berkisar 
ant.ara 0.056- 0.069. 
Persamaan unt.uk konst.ant.a hat/ sat1..1rat ion unt.uk 
oksidasi ammonia-nit-rogen adalah 
10 0.051 T- 1.156 mg/l, sebagai N 
Sedangkan persamaan unt.uk 
mak.,imum 
Nitrosomonas adalah : 
0. 098 CT - 15) 




... (2. 8) 
rat.e dari 
........ (2.9) 
Selanjut.nya pengaruh t.emperat.ur dapat. dilihat. pada 
gambar di bawah ini 4~ 
De ~nzo D . ..I., "Nitro~<>n Con.trott an.d Posphor1..1s 
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Gombar 2. 4. Pengar~ Te~peratur Terhadap 
Haksi~~ Growth Rate Nitrifier 
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Gambar z. 5. 
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Pengar~ Temperatur Terhadap 
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e.3.4.e.PENGARUH pH, 
Menurut. Downing et.. al. C1967), proseo; nit.rifikao;i 
dapat. berlango;ung pada pH o;ekit.ar 7.2- 8.0. Jika pH> 8 
akt.ifit.as bakt.eri Nitrobacter dan Nitrosomonas akan 
berkurang , begitu juga bila pH< 7.2. 
Pengaruh t.erhadap rat.e 
dilihat. pada grafik 5> di bawah ini 
•oo /v----;:v-i 
" 
,//1 ,F 1: 
0 
.Y •I ' ~/ ' . i ,, 
' 
" 
,_;/ i ' ,. I• 
ro 





' ~ ' ' I 
' I ' 
' 
" ' 










En. vi ronmen. t 
Ni. trosomon.a.s-pure cut t"W""e 
Ni trosomon.as-pure cut ture 
Activated Stud~e at 20 ° C 
Act iva ted S!:v.de"" 
Attached Growth R .. aktor 
at 22°C 
II - 18 
Reference 
En~te & Atexan.der C40:> 
Hyerhof <:4:> 
Sawyer, et a1..<:42:> 
Doenin.e, et at. <:43:> 
Huan.~ and Hopson <:34:> 
Sedangkan hubungan ant.ar-a pH dan maks;imum r-at..e 
nit..r-ifikasi pada t..emper-at..ur- konst..an dapat. dilihat. pada 
gr-afik di bawah ini, menurut. Larry D. Benefield, (1980) 
o> 
•oo ~ 00 /. 
fl eo- ·~ 
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Gambar 2. 7. Penear~ pH Terhadap Rate Nitri.fiRasi 
B:>De Renzo, D . .J, "Nitro~en Control" , !978, hat. 43 
B:>Beneji.etd, Larry D, "Biotoeical Proces Design For 




2.3.4.3.PENGARUH WAKTU DETENSI H!DRAULIS Ctd:>, 
I1 - 19 
Wakt.u detensi hidraulis, td, adalah lamanya waktu 
kont.ak ant.ara air buangan dengan mikroorganisme pengolah 
Clumpur akt.if") pada suat.u t.angki reakt.or. 
Dalam suatu Continuous Ftow Process, wakt.u det.ensi 
hidraulis dit.uliskan dengan persamaan : 
Cd v Q 
........ (2. 10) 
di mana : 
V "' Volume Reakt.or 
Q = Debit. Influent. 
Pada proses Nit.df"ikasi, bila di tinjau dari 
pert.urnbuhan mi krorgani smenya, menurut. _Ee"~'<>'"':"--'G'--~--~~>C''""''"''hC 
C1976), bakt.eri Nitrosom.onas mempunyai 'Waktu generasi 
lebih panjang dari pada bakt.eri heterotroph yait.u 
"'ekit.ar 30 jam unt.uk ok,;idasi ammonium. Secara t.idak 
lang,;ung wakt.u det.en,;i yang diperlukan pada proses 
nit.rifika,;i harus lebih panjang karena prose,; yang 
berlang,.ung pada nit.rifikasi sangat. lamban. Sepert.i 










- "' .,_ --
.. , ., '"" '" .,,. 
o" ' " 
• Oiosi.d.asi NH4 m.enjadi. Ni trosomanas 
Dari grafik ~erlihat bahwa waktu detensi hidraulis 
pada proses nit.rif'ikasi bila ditinjau dari effisiensi 
penghilangan N semakin pendek semakin baik karena waktu 
yang dibutuhkan Ni. trosomcm.as untuk mengok5idasi 
NH:menjadi N0
2 
sedikit., maka pembent.ukan nit.ral pun 
akan lerhambat.. 
2.3.4.4.PENGAPUH OKSIGEN TERLARUT CDO~. 
Wild C1971),menyalakan bahwa kondisi nit.rifika,;i 
akan sempurna bila nilai DO yang ada pada tangki reakt.or 
dipert.ahankan di alas 1 mg/1, seperti yang diperlihatkan 
pada gambar berikut B) 
Tinjauan. Pv.stafl.a 
1 
Gam.bar 2. 9. 
p .. nemuan 1 ai n 
K~va Resid~at Ammonia Terhadap 
Ni tai 00 
oleh Nagel dan Haworth C1969J, 
menyalakan bahwa. peningka\..an kons .. n\..ra"'i 00 di ala"' 1 
mg/l aka.n mengaki ba.\..kan la.ju oksidasi ammonium 
meningka\.., S@perti yang dilunjukkan dalam gambar berikul 
di bawah ini g) 
"' 
Benefield, La:rry D., "Biotog'icat Process Desi(!JT' for 
ll'a.s!ewat .. r Treatment", 1980, hat. 223 
9' De Renzo, D. J. , "Ni. trog'en Control t and Phosphor-us 
R .. moval In Sewase Treatment, 1978, hal. 41 
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• 
? r,~ 0.10( 00 } 
Z.O~DO 
Gombar 2. to. Grafik Penearuh DO Pada Rate 
Nitrifikasi 
Pada pr-oses nit.r-if:ikasi, oksigen yang dibut.uhkan 
oleh Nitrosomonas unt.uk mengoksidasi ammonium menjadi 
nit.r-it. sebesar 3.22 mg o
2 
dan dibut.uhkan 1.11 mg 0 2 oleh 
Nitrobacter unt.uk mengoksidasi nit.rit. menjadi nit.rat.. 
Sehingga t.ot.al oksigen yang dibut.uhkan dalam proses 
nit.rifikasi adalah 4.33 mg 0 2 . Apabila kebut.uhan oksigen 
t.idak mencukupi maka proses nit.r-ifikasi t.idak berjalan 
sempurna. 
British Invest tea tor menemukan bahwa rat.e 
nit.rifikasi pada DO ~ 2 mg/1 t.ernyat.a 10 Yo lebih rendah 
dari nilai DO yang leb~h besar, walaupun r-eaksi sudah 
ber jalan dengan sempurna. Kemudian pilot. J.nve.st.igat.ion 
pada Hetro Sewer District of Cincinnati, Ohio 
Tinjauan PustaJ<a 
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m@mperliha~kan bahwa pada DO = 2 mg/1 ni~ri~ikasi hanya 
ber j alan seki t-ar 40 %, tetapi pada saat DO di nai kkan 
menjadi4 mg/1, reaksi berjalan sekit-ar 90%. Selain itu 
Hv.rphy menemukan bahwa reaksi ber jalan pad a oua 
activated sludge yang paralel yang mengandung DO 9 mg/1. 
2.3.4.6.P£NGARUH UHVR LUHPUR C8~J. 
Pengaturan umur lumpur diperlukan un~uk memperoleh 
konsent..rasi MLVSS yang opt..i mal t..erhadap e~isiensi 
pengolahan secara keseluruhan pada proses nit-rifikasi. 
Umur lumpur pad a proses nitri~ikasi menurut 
Salpanich C1978J antara 5 - 10 hari berada dalam keadaan 
superior Cbaik sekali). 
Unt..uk complet-ely mixed activated sludge process, 
di defi nisi kan sebagai BSRT (Biological Solid 
Retention Time) di mana biomassa yang diremoval dari 
sis tern lebih cepat dari yang dapat diproduksi. Untuk 
kondisi ini limit..ing konsentrasi nutrient. di s .. keli!ing 
mikroorganisme dipert.imbangkan sama dengan konsentrasi 
nutri .. nt. di in~luent-. Konsep ini dapat dit.erapkan pada 
nit.r~~ikasi. 
Pengaruh ec terhadap removal ammonia dapat dilihat 
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Grafik H~bunean RemovaL Ammonia 
Denean Biotosicat Sotid Retention 
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Gambar 2. 12. Nubu~an 8c Densan % Oreanik-N 
Dan NN
3
-N Yans Dikonversi 
Tt njauan Pus ta.J<:a 
-
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Dari gambar di at.as terlihat. bah"'a semakin lama 
umur lumpur 8c, maka removal ammonium yang terjadi 
semakin t-inggi. 
Tet-api di dalam menent.ukan lamanya umur lumpur, 
perlu juga dipert.imbangkan nilai ratio dalam 
pengolahan. Karena F"/M ratio dan umur lumpur digunakan 
unt.uk menent.ukan karakt.erist-ik dan periormance dari 
proses lumpur akUI. Sebagai cont.oh, apabi 1 a ni 1 ai 
F/M b .. sar t.et.api umur lumpur rendah biasanya akan 
m..-nghasi 1 kan pert-umbuhan mikroba I'- t """'"" t ous. yang 
akan mengakibat.kan jeleknya karakt.erist.ik pengendapan 
bio solid. Jika umur lumpur t.erlalu lama t.et.api rat.io 
F"/M sangat. kecil maka akan menyebabkan t.erjadinya 
r .. spirasi endosenous pada bio solid dan sel-sel mikroba 
akan mengalami disspersed. 
"' 
Benefietd, Larry D. ,Randat, C.W., after Wuhrman, 
1968, " Biotosicat Process Desien for Wastewater 
Treat,..nt" , ha.t.231 
Reynotd, Tom D. , "Unit Operation. and Processes ln. 
Envirorun.en.tat En.sine ... rin.tf" , 1982, hat. 281 
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2.3.4.6.P£NGARUH RESIRKULASI, 
Pengaluran resirkulasi dC dalam suatu prose" 
pengolahan bert.ujuan unt.uk menggunakan kembali 
mikrorgani"me dari hasil suat.u pengolahan. 
Resirkulasi sangat. berpengaruh t.erhadap effisiensi 


















SLUDGE RCCYC!.O fiAT"/0 R/0 
Pen5artih SLudge Recycte Ratio 
Terhadap Effisiensi Nitrifikasi 
De R<?nzo.D. J. , "Ni. trot:en Con trot t and Phasphor-u.s 







Dar-1 gambar terlihat. bahwa semakin b"'""'" rat.io 
sludge recycle maka effisiensi penghilangan N menjadi 
semakin t.inggi, hol ini dikarenakan dengan adanya 
recycle ratio yang semAkin besar, menyebabkan 
konsent.rasi mikr-oorganisme di dalam t.angki reak\..or 
jumlahnya relat.i:f st.abi 1 , walaupun •d• "ebagaian 
mikroorganisme yang ma:t.i. Tet.api sel-sel mikroorgani,;me 
yang mat.i it.u digant.ikan oleh mikroorganisme dari 
recycle. 
2.4.KINETIKA PROSES NITRlFIKASI 
Menurut. Downing and Hopwood (1964) ,yang dikuUp 
dari Larry D. Benefield and C.W. Randall (198), kinet.ika 
nit..ri:fikasi mengikut.i persamaan Monod sbb : 
di mana 
f.' max S 
........ (2. 11) 
Ks + S 
Spesifik Growt-h rate dari baJ:t.eri nit.rif'ikasi 
-1 lime 
f.' max ~ Maksimum Spesifik Gro~h Rate pada kon~entra~i 
Ks 
_, 
jenuh substrat, time 
Konstanta kejenuhan, yang nilainya sama dengan 
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Sebelum kondisi sLeady s:LaLe Lercapai, berdasarkan 
p .. rcobaan yang Lelah dilakukan menunjukkan bahwa 
akumulas:i niLriL menjadi niLraL menjadi Lidak ber-arLi. 
Ini dapaL diarLikan bahwa baLas:an laju unLuk menkonversi 
ammonium menjadi niLraL mer-upakan pr-oses oksidas:i oleh 
bakLeri Nf.treosom.onas. Hal ini dapaL disajikan dalam 
persamaan berikuL : 
di mana 
C 1-' max) NS 
tNH 4 "'"-Nl 
Unt..uk 
C 1-' maxJ NS 
(NH4+ 
Spesifik Growt-h raLe 
Maks:i mum Spesi Ci k 





Gr-owt..h Rat..e dar-i 
Kons:enLrasi N-Ammonia dalam mikroorganis:me 
-1 
mass volume 
konsLanLa kejenuhan, -1 mass volume 
sisLem reakLor- Leraduk sempurna yang 
dioperasikan pada kondisi sLeady - sLaLe , maka : 
TO:n.Ja.v.an Pv.:staka 
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C 1-') NS ....... 
.(2.13) 
Sehingga persa.ma.an (2.12) dapat. dit.uliskan sbb 
Sed.angl<an 
persama.an 
di mana. : 




_, C 11 max) NS KN + CNH4 Nl 
l.aju nit.rif"il<a.si 
CN - Kjl 
MLVSS • 




N - Kjeldahl yg dioksida.si, mg/1 t. 
C Qinf"luent. + ~ ), lit.er/ha.ri 
MLVSS di da.lam reakt.or, mg/lt. 
laju nit.rif:ikasi, mg N-Kj/mg VSS-ha.ri 
Ti n.jauan Pvs tal«a 
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2. 5. AERASI DAN GAS TRANSFER 
2. 5.1. UHU/1, 
Adsor-bsi dan desor-bsi gas mempunyai aplikasi luas 
di proses pengolahan pada Sanitary En6ineerins. Pada 
pengolahan air-, operasi ini digunakan un~uk mer-emove dan 
memindahkan kar-bon dioksida hidrogen sulfida. me~hane 
dan ber-baga.i bahan or-ganik vola~il penyebab ra"a dan 
bau. Pada pengolahan air buangan ad"or-bsi gas dipakai 
u~amanya un~uk melengkapi udar-a bagi pro5es akt-ivated 
sludge. 
Gas tran"fer- adalah fenomena fisik di mana molekul 
ga"' dipindahkan antara liquid dan gas pada. gas - liquid 
interface. Per pi ndaha.n i ni menga.kiba.tkan peningkat-an 
kon5ent-r-asi gas dalam fase liquid selama fa5e ini belum 
jenuh denga.n gas pada kondisi t..ert..entu sepert..i t..ekanan 
par-sial dan t..empera~ur. 
Fenomena alam yang pent..ing dari gas transfer 
adalah reaerasi dari air permukaan. t..erut-ama t-ransfer 
oksigen da.lam air permukaan, sehingga pro5es aerasi dan 
gas transfer pada kondisi ala.mi memegang perana.n pent..ing 




2.5.2.TEOR1-TEORI GAS TRANSFER, 
2. 5. 2. t. TEORI FILM, 
Konsep sederhana dari Gas Transfer Process adalah 
Sto.tion.o.ry Liquid FiLm. Theory, yang m.enyat.akan bahwa 
pada int.erfce ant.ara phase gas dan phase liquid ada 
suat.u st.at.ionary liquid film di mana mol@kul-molekul gas 
t.erkonsent.rasi. Konsent.rasi gas yang melalui lapisan 
film i t.u t.idaklah homogen t.et.api agak berkurang 
dari konsent.rasi jenuh menjadi konsent.rasi yang lebih 
rendah pada film liquid / bulk liquid boundary sepert.i 
gambar berikut.12:;: 








Skematika Gas Transfer Hetatui 
Stationary Liquid Fi1m. 
12:;Ben••fietd, La:rry D., "Bio1.o!l'icat Prosce,;;;s Desl~ for 
Waste1o10ter Treatment'', !980, ha-1..282 
Ti.n.Ja:u.an. P11Staka 
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2.5.2.2.TEORl PENETRASl 
Model Teori. Pen.etrasi t.idak berupa s:t.agnat. film, 
t.et.api elemen f"luida yang dieks:pos:e dalam f"as:e gas: pacta 
interface dari liquid. Selama wakt.u ekspos:ure t.er jadi 
dif"fus:i dalam elemen fluida sehingga t.er j adi 







, sepert.i "' digamba.rkan sbb 
, .. 
concentration 
sebagai di f"fusi 
Gambar 2. tS. Pen.etrasi Gas /(e Da.tam. Ca1.r-an 
Denean D iff us i. 1../nS t eady 
Popet, H.J, Prof.Dr. Ine. ,"Aer-ation and Gas Transfer-" 
1983. haL 2B 
Tin}a'.J.Cl.n Pustaka 
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2.5.2.3.F1LH- SURFACE RENEWAL THEORY, 
Teori in.i merupakan. kombin.asi dari dif"fusi st.eady 
dan unst.eady st.at.e. ?ada kondi si t.urbulensi sangat. 
rendah Cst.agnant. at.au aliran sangat. pelan) eksposure 
element. permukaan ke f"asa gas mungkin cukup ef"fisien 
selama kondisi difusi st.eady st.at.e. 
Selama kondisi dii"usi unsteady st.at.e kedalaman 
penet.rasi gas secara t.eorit.is mencapai konsent.rasi 
konst.an, di mana molekul dan dif"usi eddy sert.a. proses 
mixing menyebabka.n proses dispersi. 
2.5. 3. FAKTOR-FAXTOR YANG HEHPENGARJJHl KLLARUTAN GAS 
DALAH AIR, 
2.5.3.t.KONSENTRAS1 GAS PADA KELARUTAN 
J~ka air diekspose pada gas at.au ca.mpuran gas, 
perpindahan secara kont.inyu dari molekul gas akan 
t.erjadi dari i"ase cair ke dalam gas dan sebaliknya. 
Sema.kin t.inggi konsent.rasi gas da.lam f"a.sa gas, 
maka makin besar konsent.rasi kelarut.an dalam f"ase 
cai r. 
Hubungan ant.ara konsent.rasi kejenuhan dan 
konsent.rasi gas dalam f"asa gas merupakan hubunga.n linier 
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Aera~ion and Gas TransCer yang dinya~akan dengan 
persamaan 
di mana : 
'o . c g 




c • g 
Kon,.,en~ra"i ga" pada. Casa ga.,.,, 3 g/m 
Kelaru~an Cs ~ergant.ung da.r-i ~ekana.n pa.r-t.ial gas 
da.la.m Casa gas. 
Kelaru~an ga• diperkiraka.n deng<>.n menggunakan 
Hukum Henr-y 
Cs ~ kH p ....... (2.17) 
di mana : 
p ~ Teka.nan par~ial gas pada fasa gas, Pa. 
<H - Kons~a.nt.a. Henry, 3 g/m .Pa.- g/J 
2.5.3.2. TEHPERATUR, 
Sesuai dengan pr-insip Le Cho.t<?li.er, peningka~a.n 
t.emper-at.ur menyeba.bka.n penuruna.n kelar-u~a.n gas. 
l>H a.dalah fungsi t.empera~ur- dan kon,.,ent.ra.si, hal 
ini dapat. unt.uk rnenunjukkan nilai Ka.r-ena 
t.eka.na.n par-tial gas pada rasa gas konst.an (Cg kons~an), 
Cs sebanding denga.n k 0 . Pengar-uh ~ernper-a.tur terhada.p k 0 
Ti.njat.<an Pus taka. 
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dapat. dilihat. pada persamaan : 
• 
const. 
.. ca. 18) 
e.5.3.3.IHPURITI£S /KONST1TV£NT, 
Konst.it.uent. yang t.erkandung dalam air mempengaruhi 
kelarut.an gas, yang dinyat.akan sebagai koef"isien 
impurit.ies :y. Unt.uk air murni y "' 1, di mana nilai y 
akan meningkat. bila konsentrasi bahan t.erlarut. dalam air 
meningkat. pula. 
Pengaruh konsent.rasi impurit.ies dinyat.akan dalam 
bent.uk empirik 
Unt.uk non elekt.rollt., 
'og " = f" c 
' · impurity 
....... (2.19) 
Unluk eleklrolil, 
log y = f" ........ ca. 20) 
di mana : 
= konsent.rasi impurit.ies 
' 
= konst.anla yang t.ergant.ung pada bahan lerlarut. 
dalam air 
= ionic st.rengh dari elekt.rolit. 
2. 5. 4. DlFFUSI, 
Fenomena di f"f"usi dapat. di t.er-angkan sebagai 
kecender-ungan subst.ansi unt.uk menyebar- secar-a unif"or-m 
dalam r-uang yang ter-sedia. 
Dif"f"usi gas dalam f"asa gas lebih cepat.. dar-i pada 
dif"f"usi gas dalam cair-an, sehingga f"enomena dif"f"usi 
lebih diper-halikan dalam f"asa cair- pada oper-asi gas 
t..r-ansf"er-. 
Dif"f"usi molekul gas dalam f"asa cair- dinyat..akan 
dalam Huk~ Fick ber-ikut.. : 
~~-'D.A 6 < 6 X 
di mana 
D koef"isien dlf"f"usi molekul, 
2 
•'" 
x = jar-ak da.r-i inter-facial ar-ea A 
A luas ar-ea, 
2 
m 
Oc/6x - gr-adient.. konsent..r-asi 
........ (2.21) 
Per-samaan di alas digunakan unluk kondisi alir-an 
laminer-, bila kondisi alir-an adalah tur-bulen maka 
pengar-uh eddy diffusion har-us diper-hit.ungkan. 
Tinja-uan Pv.stall<a. 
2.5.5.FAKTOR-FAKTOR YANG HEHPENGARUHI TRANSFER OKS1G£N 
2.5.5.1.KONS£NTRASI K.E.J£NUHAN OKSIGEN COXYGEN 
SATURATION), 
Konsent.asi kejenuhan oksigen d"'lam air t.ergant.ung 
pada saat. ko~t.ak de~g"'~ "'ir. 
Eck•onf"elder "'~d 0' Co~~or Ci96i) me~u~jukkan b"'h"'"' 
konsent.rasi kejenuh"'~ pada t.ekanan 760 mm Hg berlaku 
persamaan : 
475 - 2,65 s 
33.5 + T ....... (8. 22) 
kejenuhan oksigen pada t.ekanan t.ot."'l 
at.mosf"ir 760 mm Hg, mg/l 
s konsent.rasi dissolved solid dal"'m air, 
T t.emperat.ur, °C 
Beberapa ahli merumusk"'n perbandingan t.ingkat. 
kejenuhan oksigen unt.uk air buangan dan air bersih 
sebagai f"akt.or p, dengan persamaan : 
konsent.rasi kejenuhan air buangan 
konsent.rasi kejenuhan air bersih 
... C2. 23) 
Tinjauan. Pv.,;taka 
TUGAS AKHZR II - 38 
<:LI 1703:> 
Nilai kejenuhan oksigen bila di~injau dari ~ekanan 
uap air dirumuskan : 
s 
p p 
...... C2. 24) c 750 p 
di mana 
p ~ekanan barome~rik • mm Hg 
p t.ekanan uap jenuh air pada ~empera~ur air ~sb, 
~ Hg 




Tekanan Usp Cmm Hg) 
0 4.5 
5 5. 5 





14:>Beneji.e1.d, Larry D., "Bi.o1.oei.ca1. Process Desien 
for Wastewater Treatment", t980. ha1..2815 
Ti.nja:u.a.n Pusta.J<a 
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2.5.5.2.PENGARUH TEHPERATUR, 
Temperat.ur mempengaruhi overall oxygen coe:ficient. 
yang dinya~akan oleh Ecken:felder (1966) dengan persamaan 
beriku~ : 
KL"'cn = CKLa)20oC C1,020JT- 20 
di mana : 
= nilai overall oxygen koe:f.pada ~C 
Sedangkan 0' Connor •nd Dobbins 
.. (2.2!3) 
(19!36)' 
meng .. mukakan sua~u pendekat.an lain di mana ni lai KL a 
dikoreksi dengan t.empera~ur dan ef"ek viskosit.as sepert.i 
persamaan 
. (2. 26) 
di mana : 
T = tempera~ur, °K 
~ = viskositas absolut., cent-ipoise 
Penl-ing unt.uk diingat. bahwa pengaruh t.emperat.ur 
pada Cs dan KLa adalah berdasarkan pendeka~an yang sama 
t.et.ap~ dari t.injauan yang berbeda, sehingga pengaruh 
pengaruh t.ersebut. cenderung unt.uk saling meniadakan. 
Tinja>..~an. P>..~staha 
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2.5.5.3.KARAKT£RIST!K AIR Liff8AH, 
Pada kondisi proses, nilai KL a air limbah biasa.nya 
lebih kecal d.ari nilai KLa air bersih. Ini disebabkan 
karena keberadaan komponen organik t.erlarut., surface 
akt.ive mat.erial dan sebagainya. St.ukenberg et al.C1977) 
melaporkan bahwa mixed liquor suspended solid mempunyai 
pengaruh yang kecil t.erhadap transfer oksigen dan secara 
umum dapat. diabaikan dalam menetukan nilai KLa. 
Koefisien a didefinisikan sebagai perbandingan 
ni 1 ai KL a air 1 i mbah dengan KL a air bersi h sesuai 
persamaan : 
KL a air limbah 
KL a air bersih 
....... (2.27) 
List.er and Boon C1973) rnenemukan bahwa nilai a 
mendekati 0. 3 dan 0. 8 pada inlet dan outlet. dari Air 
Diffused, dan activated sludge yang mengolah air bua.ngan 
da.ri kot.a. Para penyelidik ini juga. menemukan bahwa 
nilai a yang mendekat.i 0. 8 kemungkinan diperkirakan 
berasal dari compl..,tely mix...d syst.em. S...p..,rt.i t."'lah 
di sebutkan, koefisien overall oksigen transfer akan 
bertambah sesuai dengan material organik yang diremoval 
dari air limbah dan disarankan agar rate oksigen 
transfer yang diberikan lebih besar pada completely 
mixed system. 
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Beberapa nilai a akan diberikan pada tabel 15• 16): 
Tab&! 2.2. Nitai Tpica! a Pada B&berapa Air Limbah 
Alp.ha 
Unit WO>te ,,, C<m</ilkms 
SJ'"'ioo:' Activate<! sludgo 1.320 10-25 ocfm/unit. 
offlolOO! 1S h depth, 2S It width 
Plate tul><s' Acti"l"lll«l sludge 0.860 t\-J4sdrnfuoit. 
offiuoot IS ft depth, 25 ft widtb 
JNKA syotem' Kraft Black Liquor 
20 ppm 0.81S 6 h depth. 6.& h width. 
2.6 It >Ubtnorgenoo 
lOOpprn 0.710 6 [t depth, 6.8 It width. 
2.6 It subrnerg<nce 
200 ppm 0.625 6 It depth. 6.8 It width, 
2.6 h subrnergeoco 
Srnllll bubble Kraft .Black Loquor 
diffU<or' 
20pp:n 0.880 100 t volume. lIt depth. 
10 x 10 em bubble air 
difium 
J(l(lppm 0.8!3 100 t volume, 3 It depth; 
10 x 10 em bubble air 
"'""'" 200ppm 0.662 100 I volume. 3 It depth, 
10 x tO em OuOble air 
d!fiuser 
Ligh•ning lab Nylon rnanofaemr· 10 t volume. >uti ace 
>torr«' ]lljl W»[OW>l<:! rni<ill!l 
0.560 212rpm 
0.715 220<prn 
Aeratioo COIJe' Tap wale! + 5 pp:n J.JJO l2,l"OO It' voluroo. 
aniomc deterg<l>t 6ft diameter. J6 rpm 




Larr-y D., "Bi.o1o&i.cat Pr-ocess 
Tr-eatment", !980, hat. 292 
D@Si./!P"' foi"" 






(mg/!·h) CQ • (mg/f)_ 
~ 19.8 0.!9 
,.. 
" 





18.7 •• ••• 
" 
!9.0 0.~. • •• 
'" 
19.4 0.89 .. ' 
,. 19.0 0.9) 
' ' 
" 
19.5 0.91 ••• 
M w.o 
,,. ,.. 
,. 20.6 •• 
,, 
" 




So""'" Nte:r Stuk<11berg <'- al. (1977). 
2.5.6.4.PENGARUH TURSULENSI, 
Eckenfelder dan Ford C1970) menyat.akan bahwa 
t.ingkat t.urbulensi dalam tangki aerasi akan 
mempengaruhi nilai a 
1.Pada kondisi diam / slagnanl Ct.ingkat. turbulensi 
rendah), pergerakan fluida mempunyai pengaruh yang 
kecil ter-hadap nilai a karena r-esistensi Ct.ahanan) 
diffusi pada liquid bulk lebih besar dar-1 r-esistensi 
film. 
2. Pertambahan agi tasi fluida menjadi tingkat manengah 
mengur-angi resist.ensi diffusi pada liquid bulk 
sehingga resist.ensi film akan mengontr-ol kecepatan 
diffusi. Pada titik ini akan menur-unkan nilai a 
menjadi minimum. 
3.Suatu penambahan turbulensi selanjut.nya pada agitasi 
fluida akan menghasilkan suatu tingkat turbulensi 
yang tinggi dan akan memecah lapisan film. Pada 
kondisi ini nilai a akan mendekat.i satu. 
Jika liquid tidak mengandung bahan-bahan sur-face 
akt..i f selama aer-asi agi t.asi akan cender-ung 
mengur-angi ket.ebalan lapisan film. 
Pengaruh t.ur-bulensi t.er-hadap nilai 
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Gambar 2. 1(;. Pe"l"l$arW>. Li.qui.d Hi.xi."l"l$ ln.tencity 
Terhadap Ni.tai a 
! 7 >Ben.efi.eLd. Larry D., af~~r Haney an.d Okun. <:!960/, 
Bi.oCo~i.caL Process Desi$n. for Wastewater Treatment 
!980, hat. 289 
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e.B.6.KECEPATAN TRANSFER OKSlGEN 
Kecepatan trans:fer oksigen mengi kuti kinetika 





Cs ~ konsent.rasi kejanuhan oksigen. g/1 
C - konsentrasi oksigen awal. g/l 
KLa = overall t.rans:fer koe:fisien 
Jika persamaan C2.28) diint.egralkan maka diperoleh 
persamaan : 




di mana Co dan C1 adalah t.ingkat. kandungan oksigen COO) 
pada saat. to dan t.1. 
Dari persamaan C2.28) dengan memperhatikan tekanan 
parsial. tekanan uap air dan nilai (l .CI maka persamaan 
t.ersebut. dapat dit.uliskan 
-cd~C~ ( dt. )actual p -760 p-f'Cs p 
...... 
- C) 
.. (2. 30) 
Tinjaucm. Pus taka 
Pada kondisi s~andard berlaku persamaan 
....... ,(2.31) 
Un~uk menge~ahui design ra~e ~ransfer oksigen maka 
persamaan (2. 30) dan C2. 31) dapa~ digabungkan menjadi 
persamaan 
P-p 
e< ( 7eop (>Cs-C) 
C; 
....... (2.32) 
Formula da,;ar yang digunakan di dalam kondisi 
s~eady s~a~e adalah : 
........ (2.33) 
di mana : 
R oksigen u~iliza~ion ra~e dari biomass, 
-1 -1 
masss.volume ~ime 
Pada kondi si s~eady s~a~e. kecepa~an ~;ansCer 
oksigen dengan sis~em aerasi adalah sama dengan 
kecepa~an utilization ok,;igen oleh bimass 
Ti. nja>Jan. Pus taka 
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Nilai KLa dapat diperoleh berda~arkan gambar 
Gambar- 2. t J. Grajik av .. rall Oxyen Tra:=fer 
Koefisi.en 
,8, 
Secara umum oksigen utilization rate pada suatu 
activated ~1 udge adalah ~angat cepat dan sukar untuk 
di ukur. Untuk memecahkan permasalahan ini 
d~anjurkan bahwa biomass diambil pada sumber external 
pada ~aat. 1 - 2 jam sebelum dilakukan pengetesan.Pada 
akhir wakt.u t.ersebut maka oksigen utillzation rate 
diharapkan hanya unt.uk respirasi endogenou~ dan akan 
mudah di ukur. 
Benefield. Lar-ry D., Rn.nda.ll, CW., "Bioloerical 
Process Desie"Jl. jor Wastewater Treatment", !980 
haL 29t 
Tinja.ua.n Pus taka 
BAB III 
METODOLOGI P E N E L I T I A N 
3.1.KERANGKA PENELITIAN 
studi Penent.ua.n Kapa.sit.as Oksigen Opt.! mum 
Pa.da Proses Nit.ri:fikasi 
Dengan Proses Lumpur Akt.i :f 
St.Udi Li t.erat.ur 
Persiapan Model Inst.ala.si 
Me Bua.ngan Dg Skala lab. 
Seeding/aklimasi mikroba 
>OC batch dan kont.inu 










- COD, BOD 
- ML:'OS/ML VSS 
- pH 
- OO,Suhu 
- NH4., NOx 
I Pengolahan Data I 
Analisa dan Pemba.h.asan 
I I L Sesuai dg Teori ) )Tidal< Sesuai dg Teori] 
I 
K E S I H p ULAN 
n-:.-1 
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3.2.TAHAPAN PENELITIAN 
3.Z.t.MODEL INSTAL.ASI PENGOL.AHAN, 
Karena yang diolah adalah air buangan. maka pada 
peneli~ian ini digunakan sua~u model instalasi air 
buangan dengan menggunakan proses lumpur akUf' 
C.Activated Stvdee Process:> Continuous Ftow Reaktor, yang 
terdiri dari : 
# 1 buah tangki aerasi Creaktor) 
# 1 buah tangki sedimentasi Cclarifier) 
# 1 buah pipa resirkulasi dari clarifier menuju ke 
reaktor 
Reaktor pengolahan ini dibuat dari bahan 
fleksiglass dengan ukuran - ukuran ~ertentu yaitu 
- Tanski .Aerasi CReaktor:> : diameter "" 14 om 
li nggi labung = 28 em 
tinggi kerucut = 4 om 
- Ctarifi.er diamet .. r 8 om 
tinggi tabung = 47 em 
linggi kerucut = 10.5 em 
Pada tangki reaktor diberikan suatu aerator yaitu 
jeni s Ehd>bte Aerator berbentuk lingkaran sebagai 
supplier oksigen dengan ukuran 
diameter 1 uar = 21 em 
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3.2.2.PEHBENIHAN/SEED1NG DAN AKLIHASl HIKROBA 
Unt-uk memperoleh konsentrasi mikroorganisme yang 
cukup Cjumlah massa mikroba mencukupi), maka dilakukan 
seeding, untuk t.ujuan proses penurunan senyawa N. 
Seeding dilakukan secara batch, di mana reaktor 
diisi dengan makanan Csubs"lrat) dengan konsen"lrasi BOD 
rendah , kemudian diisi dengan bibi"l mikroorganisme dari 
lumpur pengolahan yang -Lelah ada. Setelah satu hari, 
reaktor dijalankan secara kontinyu. Selama proses ini 
diamati t.erus menerus nilai pH, CO, VSS dan PV. Apabila 
massa biologis sudah mencapai kira-kira 2500 mg/1 maka 
dilakukan sampling. 
3.2.3.KOHPOS1Sl AIR LIHBAH UNTUK FEEDING, 
Feeding di 1 akukan dengan menggunakan air 1 i mbah 
buatan dengan komposisi tertentu. Sumber carbon 
organik diperoleh dari glukosa, sumber N dari NH4 Cl dan 
sumb .. r Phosphor dari S...bagai penunjang 
pertumbuhan mikroorganisme diberikan trace elemen yaitu 
Mgso4 .7H2 o dan penambahan soda kue CNa-Bicarbonat) untuk 
menjaga alkalinitas. S...lain itu ditambahkan juga susu 
agar brooth sebagai tambahan makanan bagi 
mikroorganisme. 
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3.2.4.KONDISI OPERASIONAL, 
Pada peneli~ian ini digunakan variabel ra~e udara 
yang masuk ke reak~cr dan perbandingan BOD N : P yang 
berbeda yai~u 100:5:1, 100:10:1, 100:80:1-
Tabet 3. t Kondcs.: Operasion.a1. Penetitian 
No Ra~e Udara Beban BOD Beban N 
p .. rc::b. masuk, 1 /meni ~ mg/' mgd 
' 
4 '00 5 
2 6 '00 5 
3 w ,00 5 
' 
4 'OO ,o 
2 6 ,00 co 
3 co coo co 
c 4 wo 20 
2 6 wo 20 
3 w coo 20 
S..dangkan param .. ~er-param .. ~er yang merupakan kons'Lant.a. 
pada penelilian ini a.dalah : 
Q-influenl = 10 ml/menil - Suhu = (29 + 2) 0 c 
Cd = 4.33 jam 
= 200% 
pH influen~ = ~ 8 
pH opera"i 7 - B 
Hetodo!.oei Penetitian 
II -6 
3.e.6.PARAHETER YANG DIKONTROL, 
Selam.a pengoperasian dilakukan pengont..rolan 
t..erhadap parameter : 
Temperat..ur diamat..! 4 kali sehari 
Debit.. yang menent..ukan t..d, diukur 4 kali sehari 
pH dilakukan pengukuran 4 ka!i sehari 
Pembuangan lumpur dilakukan 4 kali sehari 
Pengukuran Permanganat.. Value Z kali sehari, sampai 
dicapai nilai ~ 10 %, maka sist..em sudah st..eady, sudah 
bisa dilakukan sampling. 
3.2.6.PARAHETER YANG DlANALISA, 
3.2.6.t.COD CChemicat Oxysen DemanaD 
COD ada!ah jumlah oksigen yang dibut..uhkan unt..uk 
mengoksidasi zat.. organik secara kirniawi. pemeriksaan COD 
merupakan salah sat..u cara unt..uk menent..ukan kadar zat. 
organik dalm air buangan secara kirniawi. 
Analisa COD meliput..i : 
Pemeriksaan COD KMn04 , 
Pemeriksaan ini unt..uk menget..ahui keadaan st..eady / 
t..unak pada saat.. sebelum dilakukan sampling. 
TUGAS AKJilR rrl - 7 
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merupakan oksidat.or yang lebih kuat. 
dari KMn0
4
, maka hasilnya akan lebih akurat.. 
Pemeriksaan dan penet.apannya sesuai d"'ngan Standard 
Hethods dengan met.oda "Bichromat. Reflux" , dilakukan 
pada saat. sampling. 
3.2.6.C.BOD CBIOCH£HICAL OXYG£N DEHANDJ, 
Adalah banyaknya oksigen yang dibut.uhkan oleh 
mikrooganisme unt.uk menst.abilisasi subst.rat. organik 
secara biokimiawi dalam kondisi aerobik. 
Sebagai cont.oh 
dihit.ung berdasarkan oksigen yang dibut.uhkan unt.uk 
menst.abil i sir gl ukosa dal am bent.uk oleh 
mikr-oba : 
c6H1 oPB ... 602 ----~ 6 co2 + 6 H2 0 
180 gr- 192 gr- 264 gr- 108 gr 
Secar-a t.eorit-is , kandungan glukosa sebesar- 1 mg/l akan 
menghasilkan BOD sebesar : 
BOD x 1 mg/l 
~ 1.066 mg/1 
Reaksi penggunaan oksigen berlangsung secara lengkap 
pada suhu 20°C selama 20 hari, LeLapi berdasarkan 
percobaan dikeLahui bahwa persent.ase Lerbesar dari Lot.al 
BOD Lerjadi pada 5 hari. Sehingga unt.uk memudahkan 
penet.apan biasanya dipakai nilai BOD 5 
0 hari pada 20 C. 
Penet.apannya sesuai dengan ""st-andard Met. hods·· 
dengan met.oda pengenceran. 
3.e.B.3.PEH£RIKSAAN OKSIGEN TERLARVT CDOJ, 
Pemeriksaan oksigen t.er 1 a rut. t.ujuannya unt.uk 
menget.ahui konsent.rasi DO pada reakt.or, yang akan sangat. 
berpengaruh t.erhadap pros~s nit.rifikasi. 




Secara t.eoritis, setiap 1 mg/1 Na2 so3 membutuhkan 7.9 
Pemeriksaan dilakukan sesuai dengan "Standard 
Method,;"" dengan metoda ''Winkler" 
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3.2.6.4.PEHERlKSAAN NlTRAT DAN NlTRIT, 
Pemeriksaan nit.rit. dan nit.rat. N-Cnit.rat. + nit.rit.) 
at.au NOx dilakukan unt.uk menget.ahui et"t"isiensi proses 
nit.rit"ikasi pada lumpur akt.if". 
Pemeriksaan Nit.rat. 
Pemeriksaan Nit.rat. dilakukan sesuai dengan "standard 
Methods .. dengan menggunakan Spect.rof"ot.omet.er. Sampel 
yang mengandung ni t.rat. bila di t.ambahkan 1 arut.an 
Brucine Acetat dan H2 so4 pekat. akan menghasilkan warna 
dan dideteksi dengan spekt.rof"ot.ometer pada ~ = 400 nm. 
Pembacaan skala absorban pada spekt.rot"olomet.er diplot. 
pada kurva standard nit.rat sehingga konsentrasi nitrat 
dalam sampel diket.ahui. 
Pemeriksaan Nit.rit. 
Pemeriksaan nit.rit. dilakukan sesuai dengan '"Standard 
Methods" sampel yang mengandung nit.rit bila 
ditambahkan sulfanilic acid dan NED Dihydrochlorit 
akan menghasilkan warna ungu. Dideteksi dengan 
spekt.rof"ot.omet.er pada ~ = 540 nm. Pembacaan absorban 
pada alal spekt.rof"olomet.er diplol pada kurva standard 
nit.rit. sehingga didapat.kan nilai nit.rit. dari sampel.· 
TUGAS AK.HI R 
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3.2.6.5.PEH£RIK5AAN AHHONIUH, 
Pemeriksaan ammonium pada proses nit.rif'ikasi 
dengan lumpur akt.if dimaksudkan untuk menget.ahui 
• penurunan NH4 . 
Pemeriksaan ini dengan menggunakan 
"N9Ssler" sesuai d .. ngan "standard Methods". 
Sampel yang yang mengandung ammonium 
metoda 
bila 
ditambahkan dengan garam Siegnet dan larut.an Nessler 
akan menghasilkan warna kuning - oranye. Hasil pembacaan 
pada spekt.rofot.ometer pada ~ ~ 420 nm diplot. pada kurva 
standard ammonium sehingga didapat.kan konsentrasi 
a.mmoni urn sampel. 
3. 2. 6. 6. PEHERIKSAAN SUSPENDED SOLID ("55), 
Pemeriksaan suspend .. d solid bert.ujuan unt.uk 
menget.ahui jumlah biomass yang berperan dalam proses 
nit.rifikasi pada lumpur akt.if. 
Pemeriksaan suspended solid terdiri dari ' 
Pemeriksaan MLSS (Mixed Liquor Suspended Solid) 
Lumpur yang telah disaring dengan tabung 
sentrifugal Cterpisah dari f"iltratnya) dimasukkan ke 
dalam cawan yang telah diketahui beratnya, kemudian 
diuapkan pada oven dengan t.emperatur 105°C selama 1 
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jam. Se~elah dimasukkan ke dalam desika~or agar dingin 
dan bera~nya s~abil. dilakukan penimbangan dengan 
neraca anali~is . 
Nilai MLSS didapa~kan sebogai bariku~ 
Co 
MLSS "' (mg/l) v 
di mana 
c ~0~0 ~ Bera~ cawan dan sampel 
Co = Sera~ cawan murni 
V = Volume sampel 
Pemeriksaan MLFSS 
0 pada 105 C 
Nilai MLFSS diperoleh dengan memanaskan MLSS yang 
telah diketahui bera~nya pada suhu 550 - 600°C selama 
30 meni~ pada vurnace kemudian pemanasan dilnjut.kan 
pada oven 105°C sela.ma sa~u jam. 
Nilai MLFSS didapa~kan sebagai beriku~ 
Co 
v 
mana : c 60o0 "' Sera~ cawan dan sampel 
Co "' Bera~ cawan murni 
V " Volume "'ampel 
0 pada 600 C 
Sedangkan nilai MLVSS dapat. dicari "'ebagai berikut 
MLVSS Cmg/D "' MLSS MLCSS 
Hetodoto~i Penetitian 
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3.2.7.HETODA SAMPLING, 
Sampling dilakukan pada dua ~i~ik yai~u pada 
inCuan~ dan pada eCfluen~ un~uk parame~er pH, COD, BOD, 
+ NH4 dan NOx. Sedangkan t.mt.uk parameter lainnya seper~i 
DO, MLSS, MLVSS. pH dan ~empera~ur dilakukan pada 
reaklor. 
Un~uk lebih jelasnya maka pemeriksaan se~iap 
parameter pada ~iap ~i~ik sampling di~ampilkan dalam 
ben~uk label beriku~ 
Tal>eL 3. 2. Titih Samptl.n.e Pen.e!.itian. 
Ti lik Sampling Parame~er Yang Dianalisa 
+ 
- Influent BOD, COD, P"· ""4 • 
""" 
- Reak~or P"• Suhu, MLSS, MLVSS, DO 
+ 
- E:f:fl uent.. BOD, COD, 
""4 • NOx, 
3.2.8. ANALYTICAL QUALITY CONTROL ~AQC:>. 
AQC dilakukan un~uk menge~ahui ke~epa~an Cakurasi) 
dan ket.elit.ian Cprecision) dari data yang dihasilkan, 
sehingga kesalahan yang di~imbulkan ~idak begit.u besar. 
Ahurasi, merupakan perbedaan an tara nilai hasil 
pengukuran Cnilai ra~a-rala beberapa hasil pengukuran) 
dengan nilai pengukuran yang sebenarnya. 
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Presi.si, berhubungan erat. dengan penyebaran 
dat.a-dat.a pengukuran yang dihasilkan t.erhadap nilai 
pengukurannya, yang biasanya dit.uliskan 
sebagai nilai st.andard deviasi. 
Ada 2 Cdua) janis AQC yait.u Ext<>rnat Anatyticat 
Qua~ity Contro~ Cbert.ujuan unt.uk melihaL ket.elit.ian dan 
ket.epat.an analisa ant.ar laborat.orium) dao Internal 
Analytical Quality Control Cbert.ujuan unt.uk melihat. 
ket.elit.ian dan ket.epat.an analisa dari laboran). 
Pada penelit.ian ini dilakukan t.erhadap 
N-Nit.rat., N-Ammonium, N-Nit.riL dan COD. 
Hetodotogi Pene!. i. t ian 
B A B IV 
HASIL PENELITIAN DAN ANALISA DATA 
4.1.GAHBARAN UHUH 
Pada bab ini disajikan hasil penel i t.ian dan 
analisa terhadap data penelitian yang t~lah dilaksanakan 
yang mertyangkut. paramet~r -par amet~r pen~l i ti art, yai tu 
Rate Udara yang masuk ke dalam reaktor dan Kompos~si 
I rtf luenl. 
Hasi 1 penel i t.i an d~ saj i kan dal am bentuk tabel dan 
grafik. Tampilan dalam b~nt.uk label memuat. nilai-nilai 
dari suspended solid, BOD, COD, pH, DO, Rate Udara 
t.~mperatur 
penelilian. 
serla parameter lain yang me-ndukung 
Sedangkan t.ampilan dalam bentuk grafi k 
lujuannya unluk memudahkan pembaca dalam melihat hasil 
peneli tian. 
IV - 1 
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4.2.~L PENELITIAN 
Tabel 4.1 4, 2 dan 4. 3 memuat. hasi 1 penel i t.i an 
yang mencakup errisiensi pengurangan BOD, COD, nilai pH, 
DO dan t.emperalur serta nilai MLSS-MLVSS akibat pengaruh 
dari rate udara yang berbeda-beda pada perbandingan 
BOD:N:P = 100:5:1 , 100:10:1 , dan 100:20:1. 
S"'dangkan hubungan ant.ara rate udara yang masuk 
dengan effisiensi penurunan nilai BOD dan COD dapat 
dilihat pada grafik 4.1 dan grafik 4.2. 
Tabel 4.4, 4.5 dan 4.6 memperlihatkan nilai-nilai 
prosenta,;e removal dari pembenlukan NOx, 
err~siensi nilril'ikasi akibat. 
variasi rate udara yang masuk, pada perbandlngan 
BOD:N:P = 100:5:1, 100:10:1 dan 100:20:1. Selain ilu 
dlsert.akan juga nilal 00, pH dan temperatur. 
Gral'ik 4.3 dan 4,4 menunjukkan effisie.nsi re.moval 
• NH 4 dan effisiensi nilril'lkasi pada berbagai rat.e udara 
yang masuk ke reaktor. 
Sebagai informasi yang cukup penting, maka 
dilampilkan gral'lk hubungan ant.ara lamanya waktu aerasi 
terhadap effisiensi penurunan dan effisiensi 
ni lr if i kasl pada ber bagai per bandi ngan BOD: N: P, yai tu 
pada grafik 4,5, 4.6, 4.7, 4.8 dan 4.9, 
TUGAS AKJ{lR IV - 3 
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Penelitian secara Batch Process dilakukan untuk 
mengetahui kemampuan mikroba dalam menerima transfer 
oksigen pada i:;erbagai konsentrasi BOD: N: P dan berbagai 
laju aliran udara. Kemampuan mikroba menerima transfer 
oksigen ini d~nyatakan sebagai Oksie;er>.. UtitCzation Rate, 
di mana hasi l penel i Li an di tampi 1 kan pada tabel 4. 7, 4. S 
dan 4. 9. Sedangkan grafik yang menunjukkan hubungan 
antara Oksigen Utilization Rate dengan pertumbuhan massa 
mikroba diperlihaLkan pada grafik 4.10, 4.11 dan 4,12, 
untuk perbandingan BOD p " 100 5 1. Untuk 
perbandingan BOD p " 100 1 diperlihatkan 
pada graf~k 4.13, 4.14 dan 4.15. Dan grafik 4.16, 4,17 
serta 4.18 menunjukkan hasil penelit~an 
pada perbandingan BOD:N:P " 100:20:1. 
Anat isa Data 
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0 1.96 2487 3.45 2589 4.88 257~ 
2 1.42 2504 2.86 2503 4.63 2599 
4 1.11 2567 2.61 2648 3.87 2607 
6 0.98 2601 2.43 2633 3.12 2633 
~ I 12 I 0.87 I 2632 I 2.26 I 2701 I 2.99 I 2689 =/ E.' I 24 I 0.76 I 26oo I 2.30 I 2689 I 3.01 I 2690 II I~ 
"""' ;:: I 
.... ~ ... • 
I I I 2642 I I 2687 I I 21o5 II I" r 48 0.7 2.33 3.09 0 I 
Tabel4.8. DATAOKSIGEN UTILIZATION RATE PADA BOD:N:P=100:10:1 
0 1.96 2404 3.57 2582 5.06 2599 
2 1.51 2435 3.09 2591 4.98 2593 
4 1.32 2489 2.78 2607 4.86 2601 
6 1.09 2506 2.44 2611 4.66 2643 
12 0.89 2597 2.26 2648 4.72 2666 
24 0.91 2623 2.30 2632 3.91 2644 
48 0.87 2619 2.22 2623 3.79 2597 
Tabel4.9. DATAOKSIGEN UTILIZATION RATE PADA BOD:N:P=100:20:1 
0 1.98 2218 3.45 2375 4.88 2403 
2 1.63 2248 2.86 2401 4.63 2432 
4 1.29 2301 2.61 2398 3.87 2428 
6 1.08 2361 2.43 2412 3.12 2436 
12 0.93 2406 2.26 2478 2.99 2501 
24 1.03 2403 2.30 2476 3.01 2489 
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4,3.ANALISA DATA ~L PENELITIAN 
4.3. t.PENGARUH LAJU ALI RAN UDARA TERHADAP EFFISIENSl 
PENURUNAN PARAHETER BOD - COD 
Pada penel i ti an i ni t.er jadi 
Growth Process di mana sejumlah mikroorganisme aerobik 
ataupun fa.kultati!' aerobik menyisihka.n sE>jumlah t.E>rl..,ntu 
komponen air limbah dan membentuk sel-sel baru, sehingga 
bisa dihasilkan e!'!'isiensi pengolahan yang cukup tinggi. 
Fakt.or-lakt.or penting yang berperanan pada proses 
aerobik s .. lain per bandi ngan jumlah nut.r i ent. pada 
substrat adalah keberadaan oksigen yang cukup bagi sel -
bakt.eri unt.uk melakukan respirasi endogenuous, 
dan pembentukan energi. Selain it.u inorganik element 
sepert.i nit-rogen dan phosphor dan beberapa jenis trace 
el .. me-nt lainnya sepert.i sult'ur, pot.tasium, kalsium dan 
magnesi urn juga sangat. vi tal bagi perkembangan 
mi kroorgani sme. 
Fakt..or lingkungan sep..,rt..i pH dan t.emperat..ur harus 
diperhit.ungkan di dalam suat.u pengolahan biologis. 
Kar .. na ada beberapa jen~s mikroorganisme yang tidak 
dapat. t.umbuh ba~ k pada pH dan t.emperatur yang sangat. 
tinggl. Tet.api secara umum bakteri aerobik dapat tumbuh 
baik pada pH antara 7 8, dan biasanya tergolong 
A"-""t .:sa Data 
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bak~eri mesophilik Chidup pada ~empera~ur 25 ~ 40 °C). 
Sedangkan pada peneli~ian yang ~elah dilakukan. f"ak~or 
lingkungan ~ersebut seper~i pH sedapa~ mungkin dikon~rol 
dengan cara menjaga alkalinilas inf"luen. 
Dari hasil peneli~ian dapa~ diliha~ bahwa secara 
umum pada berbagai perbandingan BOD: N: P ef"f"isien:;;i 
penghilangan BOD dan COD paling baik ~er jadi pada 1aju 
ali ran udara mak:;;imum yai~u 10 l/meni~. yang di~unjukkan 
dengan per~umbuhan mikroorganisme yang sehat ,;eperti 
yang terliha~ pada tabel 4.1, 4.2 dan 4.3. Karena 
apabi1a laju aliran udara semakin besar maka akan 
meningka~kan nilai DO pada reaktor. Secara otomat.is 
apabila DO semakin be;,ar maka pertumbuhan mikroba 
semakin baik, ;,ehingga kemampuan untuk menyisihkan Lal 
organik menjadi semakin baik pula. Pada laju a1iran 
udara yang minimum sebesar 4 1/menit., DO ~erukur 
berkisar anlara 0.9 ~ 1.9 mg/1, tent.u saja tJ.dak akan 
cukup bagi mikroorgan~sme untuk melakukan sin~esa untuk 
pertumbuhannya dan membentuk sel~;,e1 baru serta energi. 
Kandungan DO dengan nilai tersebut merupakan suat.u 
kondisi yang sangat. kurang bagi suatu pengolahan 
aerobik. Di mana perlu diinga~ bahwa pada pengolahan 
aerobik DO yang harus disediakan minimal 2 mg/l agar 
pro,;es dapat. ber jalan. 
A"al isa Data 
TUGAS AKHIR IV - 15 
CLI !703::> 
Pada laju ali ran udara seki 'Lar 6 1 /meni t,, 
per\..umbuhan mikroba LerlihaL mulai membaik. karena 00 
terukur seki'Lar 2.2 3.2 mg/1. Seiring dengan hal 
LersebuL, maka ter jadi pula peningka\..an effisiensi 
penyisihan BOD - COD . 
Grafik dan grafik 4. 2 menunjukkan bahwa 
effisiensi penyisihan BOD dan COD terbaik 'Ler jadi pada 
perbandingan BOD: N: P ~ 100:5:1. UnLuk BOD ef'f'lsiensi 
adalah sebesar 80 % dan un'Luk COD berkisar seki'Lar 90 %. 
Sedangkan untuk perbandingan BOD: N: P 100:10:1 
effi si ensi penyi si han sek i tar 70 Y. un'Luk BOD dan COD 
sekitar 85 %_ Demikian juga untuk perbandingan BOD:N:P ~ 
100:20:1 effisiensi BOD sebesar70% dan COD sebesar 81%. 
beberapa pendapat. un'Luk menjela;;kan 
perma5alahan \..ersebut., yaitu pada perbandingan BOD: N: P 
100: 6:1 kemungkinan Lerbesar yang \..umbuh paling baik 
adalah bak\..eri pengurai carbon yang \..ermasuk jeni5 
bakt.eri heterotroph di mana bak'L.,rl 'LersebuL akan t.umbuh 
baik apabila subs'Lra'L yang ada berleblh dan ok5igen yang 
t.er5edi a men<::ukupi. Karena pada air ll mbah dengan 
per bandi ngan BOD:N:P 100:5:1 kandungan subsLraL 
C5umber carbon didapat. dari gl ukosa) konsenLrasinya 
leblh besar dari konsent.rasi dac Walaupun 
proses yang diinginkan adalah nit.rilikasi pada lumpur 
Anat .:sa Data 
ak~if, ~e~api itu bukan berar~i bakteri pengurai senyawa 
N ~idak ~erdapa~ pada proses ~ersebut, karena perlu 
di~ngat bahwa pada proses lumpur aktif nukroorganisme 
yang ada bukanlah kultur- mur-ni sua~u jenis bakteri saja 
akan tetapi terdi r i dar i ber jeni s- jeni s bak ter-i C Mixed 
Cul~ure) dan jomis bakleri autotroph mer-upakan salah 
sa~u yang ter-dapat di dalam kultur- campuran ter-sebu~. 
Hanya saja kondisi lingkungan tidak begllu mendukung 
per-tumbuhan sel bakteri a'-<totroph t.er-sebu~. Seperti kita 
ket,.hui b"'hwa sumber energi untuk bakt.er-l autotroph 
dari k"'rbondioksida d"'n inorganik 
selain i~u pert.umbuhan bakt.erl heten:>troph lebih cepa~ 
dari bakt. .. ri autotroph, :;;;ehingga walaupun kondi:;;;i 
lingkungan :;;;eper~i di alas dan oksigen cukup ber-lebih 
bakler-i a'-<totroph akan kalah bersaing dengan bakleri 
het..,rotroph d"'l"'m menggunakan oksigen. 
Per-t.umbuhan bakleri autotroph ,. .. m<Lk~n baik pada 
perbandingan BODoN:P " 100 :10:1 dan 100:20o1, hal inl 
dapat dilihat pada gr-afik 4.1 dan 4.2 di mana effisiensi 
penyi:;;;ihan BOD dan COD cenderung menurun. l ni 
dikar-enakan bakleri a'-1totroph mul ai terbiasa dengan 
1 i mgkungan, di mana j uml ah :;;;ubslrat. ~etap ~et.api j uml ah 
inorganik element bertambah konsenlrasinya. 
Ana£ isa Data 
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Dar-i gr-a:flk 4.1 dan gr-a:fik 4. 2 t.er-lihat. bahwa pada 
per-bandingan BOD:N:P: 100:5:1 dan 100:10:1 laju alir-an 
udara optimum yang d~but.uhkan adalah sekit.ar 6.6 - 7.0 
1/menit. dan pada saat. 1aju alir-an udara 10 l/menlt. 
penyisihan BOD dan COD pada kedua P"'rbandingan 
BOD P t. .. rsebut. sudah mulai st.abi1. Bisa 
dikat.akan bahwa kandungan DO sekit.ar 2.2 mg//- 3.2 mg/1 
Claju alir-an udara sebesar- 6 l/menit. menghasilkan nilai 
DO 2.2-3.2 mg/1) sudah cukup unt.uk menyisihkan kandungan 
BOD dan COD pada perbandingan 100:5:1 dan 100:10:1. 
Tet.api dar i gra_f"i k t.er-1 i hat. bahwa pada perbandi ngan 
BOD: N: P 100:20:1. dan laju aliran udar-a 10 1/menit. 
masih t.er1ihat. kenaikan, hal ini blSa saja disebabkan 
karena kandungan N s"'makin t.inggi sehingga udara yang 
dibut.uhkan semakin banyak. Sepert.i diket.ahui bahwa unt.uk 
menylsihkan 1 mg/1 • NH 4 
dan mer-ubahnya menjadi bent.uk 
nit.rit. dan nit.rat- dibut.uhkan sekit.ar 4.33 mg/1 o 2 , 
sehi ngga ,;ecar a ot.omat.i s j uml ah udara yang di but. uhkan 
semaki n besar. 
A».at is<> Data 
4. 3. 2. Pf:NGARUH LA.JU ALI RAN UDARA. TERHADAP EFF151ENS1 
PENYISIHAN AffffONIUH. 
Telah dit.elit.i oleh para a.hli bahwa ammonia akan 
berbahaya apabila ada. dalam konsent.rasi yang t.inggi. 
Jika air limba.h dengan kandungan ammonia yang masih 
t.inggi la.ngsung dibuang ke sungai / bada.n air, a.kan 
menyeba.bkan kemat.ia.n pa.da. aqua.t~c life seperti ikan dan 
makhluk lainnya. 
Pada. pengolahan seca.ra. biologis,penyisihan ammonia 
baru a.ka.n berlangsung jika f a.ktor -fa.k t.or pendukung 
sepert.i kadar DO, nilai pH, suhu dan keberadaan subst.rat. 
memenuhi. 
Dar i data hasi 1 pen"'l i t.i an yang di t.ampi 1 ka.n pada. 
label 4. 4, 4. 5 dan 4. 6 memperlihatkan bahwa ef:fisiensi 
penurunan nila~ NH
4
+ pada. berbaga.~ perba.ndingan BOD:N:P 
semaki n ba.~k apabi 1 a 1 a.J u ali ran uda.r a meni ngkat.. Hal 
J.n~ dikarenakan semakin besarnya la.ju alira.n udara yang 
diberikan ma.ka kons .. nt.ra.s~ DO di dalam rea.kt.or sema.k~n 
me>ningka.t.. Ha> ini juga di nyat.aka.n ol eh N'a"'g'e•>'__cd0a;no_ 
Ha.,.ort.h C1969) pada penelit.iannya peningkat.an 
konsent.rasi DO di at.as 1 mg/l a.kan meningka.tkan pula 
laju oksidas~ ammonia. 
Pada perband1ngan BOD:N:P ~ 100:5:1 e:ffis1ensi 
• removal NH
4 
sekit.a.r 71 % , pa.da perbandingan BOD:N:P ~ 
An.alisa Dcaa 
• 100:10:1 e~fisiensi penyisihan NH4 sekitar 67% dan pada 
perbandingan BOD:N:P ~ 100:20:1 removal NH4 +sekitar 76%. 
Dengan kadar DO seki tar 3. 9 mg/1 4. 8 mg/1. Secara 
t.eoritis ini dapat.. dibenar-kan karena pro,;es removal 
ammonia membutuhkan DO sekitar 3.28 mg/1 unicuk setiap 
mg/1 ammonia yang dihilangkan sesuai dengan reaksi 
• 
--· 
+ H 0 + 
2 
dan 1.11 mg/1 untuk mengubah nit.ril menjadi n~t.r-at 
• 
--· 
Dari graflk 4.3 dapal dlllhal bahwa secara umum semakln 
besar kadar ammonium yang akan dihilangkan maka semakin 
besar pula supply udara yang harus diberikan unt.uk 
rnemperlahankan 00 di reaktor minimum ;;>: 4 mg/1. Hal 
l ni dikarenakan selain untuk menyisihkan kandungan 
ammonia dan mengubahnya menjadi bentuk nllrit dan 
nit-rat, kandungan N dar-i ammoni urn juga diper-gunakan 
unluk per-Lumbuhan sel. Seper-Li dikelahui bahwa komponen 
sel adalah CHON sesuai dengan r-eaks~ : 
55NH~ + 7602 + 109HC03 ---~ c 5 H7 No2 + 54N02 
+ 57H2 o 
di mana slr-uklur- sel rru.kr-oba dinyalakan dengan r-umus 
disisihka.n sebagian diper-guna.kan unluk memb,..nluk sel 
An.aC csa Data 
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IV - 22 
bar-u dan sisanya dir-ubah menjadi bentuk lain seper-Li 
niLr-iL dan niLr-aL. Akan Letapi kar-ena proses 'pemakanan' 
senyawa N oleh mikr-oba dan pembentukan nitrit ser-La 
nitr-at bsrjalan secar-a simulLan maka se>olah-olah semua 
senyawa ammonium dir-ubah menjadl bentuk ni Lr- it dan 
nitrat. 
Pada per-bandingan BOD: N: P - 100:5:1 dan BOD: N: P 
100:10:1 LerlihaL bahwa pada laju ali ran udara 8 
1/meni L penyisihan ammonium sudah baik 
Cgr-arik 4.3) akan LeLapi effisiensi masih meningkat pada 
laju aliran udara 10 l/meniL walaupun kemungk~nan 
kenaikan effisiensi hanya kecil saja. Hal inl bis:a saja 
di'>e.babkan karena pada n~lai perbandingan BOD: N: P 
100:5:1 dan 100:10:1 oksigen yang diberikan sudah mula~ 
mencukupi. Tetapi pada perbandingan BOD: N: P - 100:20:1 
Lerlihat. bahwa pada laju aliran udar-a 10 l/menit mas~h 
terjad~ penyisihan senyawa ammonium. sehingga dapat 
di'>lmpulkan bahwa semakin besar senyawa N yang akan 
dihilangkan maka udara yang dibuLuhkan '>emakln besar. 
Jadi dapat dikaLakan bahwa unLuk menyisihkan 10 
mg/lsenyawa N-Ammonlum dibut.uhkan sekltar 8 l/meniL 
udara. Dan unLuk menyisihkan 20 mg/l senyawa N-Ammonium 
pada perbandingan BOD:N:P = 100:20:1 sebanyak 10 l/menit 
udara aLau lebih masih dibutuhkan. 
Grafik 4.3.Hub.Laju Aliran Udara Thd Removal NH4 
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Selain lain yang mendukung 
ber jalannya proses penghilangan ammonia sudah cukup baik 
pH reakt.or berkisar ant.ara nilai 6.9 - 7.3. Pengat.uran 
umur lumpur dan r asi o resirkulasi memudahkan 
pengont.rolan t.erhadap massa biologis pad a reakt.or, 
sehingga proses berjalan effisien. 
An.atisa Data 
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4. 3. 3. PENGARJ.JH LA.JU ALl RAN UDARA TERHADAP EFFlSl ENS! 
NlTRIFlK.ASl 
Proses nilrifikasl adalah sualu proses pembenlukan 
nilril da.ri 5enyawa ammon~um dengan kebera.da.a.n oksigen 
oleh akli vi las ba.kleri Nt trosomonLi.S dao kemudi an 
dibenluk nit.ral oleh akllvilas bakt.eri Nitrobacter. 
Bakleri Ni trosomonas Ni trobac ter adalah 
lermasuk golongan bakleri Autotroph, mana jeni5 
bakleri ini lebih lambat. pert.umbuhannya dari bakt.eri 
golongan Heterotroph. Bakleri A'l.<totroph ini lebih peka 
terhadap perubahan l~ngkungan di 5ekilarnya. Oleh karena 
kond~s~ lingkungan pada pertumbuhan bakleri ini harus 
dijaga. 
Pada penelit.ian ini. faklor l~ngkungan seperl~ pH 
dari reaklor dijaga dengan cara mengonlrol alkalinilas 
influent. Di mana menurut D.J DeRenzo (1978) mengalakan 
Caco3 
dibuluhkan unluk mengoksidasi 1 mg nitrogen ammonia. 
seki t.ar 7. 14 mg alkainilas sebagai bahwa 
Dar i hasi 1 penel i t.i an yang di "'aj i kan dal am label 
4.5 dan 4.6 lerlihal bahwa ef"fi,.ien"'i n~trifikasi 
semakin meningkal "'eiring dengan semakin meningkalnya 
laju aliran udara yang diberikan. Karena "'emak~n be,.ar 
laju aliran udara yang diber~kan maka semakin linggi 
kadar DO di reaktor. Dan menurul Larry D. Benefield 
Anal isa Data 
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C1980) semakin besar konse.ntr-asi DO di reaklor maka rale 
oilrifikasi akan semakin besar. 
Pada tab@l 4. 5 dan 4. 6 dengan p"'rband~ngan BOD; N: P 
~ 100:10:1 dan 100:20:1 t."'rlihat. bahwa pada laju alir-an 
udara 4 1/menit. effisiensi nit.rifikasi hanya berlangsung 
sekit.ar 4 % dan 19%. Kemudian pada laju aliran udara 6 
l/menit. effisiensi menjadi 36% dan 43 %. Pada. laju 
ali ran uda.r a. 10 1 /rneni t. effi siensi rnenj a.di seki tar 40 % 
unt.uk BOD: N: P - 100:10:1 dan menjadi 65 X untuk BOD: N: P 
~ 100:20:1. Basil penel~tia.n ini b~sa dikorelasikan 
dengan beberapa. penelitia.n / observasi yang tela.h 
dilakukan oleh para ahli yaitu menurut. Monad proses 
nitr·lfikas~ bisa berjalan pada DO 2 mg/1. Kemudian 
D J De Renzo (1978) dalam bukunya yang ber judul 
"'Ni trol!;'en Con.tro!. and Phosphor-u.s R.emcva1"' menyat.akan 
bahwa para ahli t.ela.h menelit.i pa.da sualu reaktor yang 
dioperasikan secara kont.inyu, konsentrasi DO mendeka.ti 1 
mg/l laju nitrifika.sinya lebih rendah dari pada reaktor 
yang diopera.sikan pada konsentrasi DO 4 - 7 mg/1. Selaln 
itu British lnvesti8ator menemuka.n bahwa. 
rate 
nit.rifikasi pada DO 2 mg/1 kira-kira 10 X 1ebih rendah 
dar 1 pad a ni 1 ai DO yang 1 ebi h besar, wal au pun pad a 
konse>ntr asi tersebut ni tr ifi kasi sudah ber jalan. Pada 
observasi ini mereka membandingka.n rate nitrifikasi pada. 
An.a.!. isa Data 
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konsentras:i DO 1. 2, 4 dan S mg/1. Para ahli lain 
s:epert.i yang t.ergabung dalam Pi.l.ot In.vestiea.tion pada 
Hetro Sewer Di.strict of Ci.n.cin.n..a.ti, Ohio, USA, telah 
menelit.i bahwa pada saat.. DO 2 mg/l proses nit.ri:fika5i 
hanya berjalan kira-kira 40 % akan t..et..api ket..ika 
konsent..rasi DO dinaikkan menjadi 4 mg/1, proses 
nitri:fikasi berjalan sekit.ar 90%. Sedangkan Murphy yang 
dikut..ip dari D. J. DeRenzo C1979) menyat..akan bahwa 
proses nit..r~:fika,;i berlangsung baik pada suat..u activated 
sludge yang paralel yang mengandung konsent.rasi 00 8 
mg/1, sedangkan pada activated s:ludge lainnya dengan 00 
1 mg/l proses t..idak begit.u sempurna. 
00 terukur pada laju aliran udara 6 1/menit 
berkisar ant..ara 2. 4 3. 0 mg/l dan pada laJu ali ran 
udara 10 l/menit DO t..erukur adala.h sek~tar 4.2 4.8 
mg/1. Dan memang t.erlihat. bahwa proses nit.rif"ika5~ 
memang t."'r j adi . 
Unt.uk perbandingan BOD: N: P ~ 100:10:1 pada laju 
a1iran udara 8 l/menit ef":fisiensi nit.ri:fikas:i sangat. 
baik walaupun kadar DO sekit.ar 2.4 3.0 mg/1. Sehingga 
dapa.t. di kat.akan pada kons:..,ntrasi DO seki tar 2 mg/1 
proses nit.rifikasi sudah t.erjadi. Pada laju aliran udara 
10 l/menit proses nitrifikasi masih t.erjad~ tet.api agak 
lambat. , dikarenakan pada. perbandingan t.ersebut. di at.as 
Anal. (sa Data 
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j uml ah udara yang diberikan sudah cui< up unt-uk 
mengok,;~da,;i dengan konsent-ra,;i N ,;ebesar 10 ppm. Jadi 
bisa dikatakan bahwa untuk mengoksidasi N ,;ebesar 10 
mg/1 pada SOD:N:P = 100:10:1 maka dibuluhkan sekitar 8 
1/menit- udara. 
Pada perbandingan BOD:N:P 100:20:1 terl~hat 
bahwa pada laju aliran udara 10 l/menit eff~siensi 
nit-rif"ikasi ma5ih terus meningkat-. Hal ini di,;ebabkan 
kar..,na konsent-rasi N semakin meningkal pula ,;ehingga 
dibutuhkan udara yang lebih b"',;ar. 
Tetapi coba kit-a ti njau pada t-abel 4. 4 di mana 
ef"f"i"'i"'nsi nitrif"ikasi bernilai 0% . Untuk it-u mari kita 
baha,; satu p"'rsatu mengapa hal tersebut sampai terjadi. 
Apabila kita t-~njau dari laju aliran udara 4 l/men~t 
bisa dikat-akan nit-rif"ikasi belum t-erjadi karena DO hanya 
ada dengan konsent-rasi 0. 9 1.4 mg /l. Tet.api pada 
1 aj u ali ran udara 6 1 /meni t dan 10 1 /men~ t. mengapa 
ef"f"isiensi nit-rif"ikasi masih "tetap OX ?? beberapa 
pendapat. un"tuk menJelaskan permasalahan ~ni. Pertama, 
kemungkinan besar nit.rif"ikasi memang t~dak ter jadi 
(walaupun faktor la~nnya sepert.i pH dan suhu memenuhi), 
ni t.roge.n yang diberikan hanya cukup unt-uk 
mst.abol i sme ,.,..1 bak t.er i saj a. Seper ti k ita ketahui bahwa 
se.l bakt.eri mempunyai rumu,; c
5
H7 No2 ,;esuai dengan reaksi 
Anal. (sa Do. to. 
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55NH: + 7602 
Kemungkinan kelabihan N sangat kecil sehingga tidak 
cukup untuk dioksidasi menjadi bentuk nitrit dan nitrat. 
Pada pertumbuhan sel, menurut Larry D. Bener1eld (1980), 
seki tar 12.2 dari unsur N dipergunakan untuk 
pertumbuhan sel bakteri h.rterotroph berdasarkan atao; 
j uml ah biomass yang di produksi per har i. Sehi ngga apabi 1 a 
produksi biomass cukup besar unsur yang 
dibutuhkan untuk pertumbuhan sel semakin besar. 
samp1 ng i tu bak ter i autotroph sendiri ,;elain dapat 
mengkon...,r,;1 bentuk ammonium menjadl nilr1l dan nilrat, 
juga membutuhkan senyawa N unluk perlumbuhan ,;elnya. 
Jika konsentrasi N adalah sebe,;ar 6 mg/1 maka ,;ekitar 
0.61 mg/l dipergunakan unluk pertumbuhan sel mikroba 
heterotroph. 
Selain itu perlu diingat bahwa spesir1k growth rate dan 
maksimum growth rate dari Nitrosomonas dan Ni.trobacter 
pacta activated sludge adalah lebih kecil darl pacta d1 
Pure Ni. tri.fi./<asi, seperti yang dikutip dari D. J De Renzo 
(1978) sehingga dapal dislmpulkan bahwa pertumbuhan 
bakt.eri Ni trosomonas dan Ni trobac ter sangat lambat.. 
Oleh karena it.u pacta perbandingan BOD: N: P 100:5:1 
dengan kadar N sebesar 5 mg/l kalaupun bakler i 
Ni. trosomon.a5 dan Ni trobac ter tumbuh tetapi karena 
Anattsa Data 
TUGAS AI<HIR 31 
CLZ 1703) 
sedi ki t.nya k a dar N ma.ka unsur N tersebut hanya cukup 
untuk perkembangan sel sepert.i yang telah diuraikan di 
alas. Pendapat yang lain adalah karena pada konsentrasi 
BOO: N: P ~ 100:5:1 dengan konsentrasi N sebesar 5 mg/l 
t.enlu saja substrat. CBOO) jauh lebih besar sehingga 
bakt.eri yang dominan adalah bakt.eri heterotroph sehingga 
unsur N tersebut. digunakan untuk membangun st.ruktur 
selnya. Ini bisa diperkuat oleh penelit.ian dari Keisuke 
dan S.Ogahki serta C.Want.awin C1989)yang dikutip dari 
".Jo-urn.o:t of Erwironmentat Ensi""""erinf! Divt:sion" pada 
Asian Inst.it.ut. of Technology Bangkok yang menemukan 
bahwa selain dari level DO yang rendah dapat. menghambat. 
pert.umbuhan bakt.eri Ni trosom.on.as dan Ni. trobac ter, faktor 
lain adalah apabila konsent.rasi substrat jauh meleb~hi 
konsent.rasi N sehingga proses nitrifkasi t.idak t.erjadi. 
Jika dihubungkan dengan penyisihan ammonium pada. 
perba.ndingan BOD: N: p ~ 100:5:1 Chasil analisa pada sub 
bab 4.2) maka bisa diambil kesimpulan bahwa pengurangan 
senyawa N pada perbandingan t. .. rsebut. bisa saja hanya 
untuk pembent.ukan pertumbuhan bakt.eri 
heterotroph saja dan sebagian kecil unt.uk pertumbuhan 
bakt.eri autotroph. 
Anat t:sa Data 
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Pendapal / argumenlasi yang lain juga perlu 
diperlimbangkan bahwa sebenarnya proses nit..rif~kasi 
sudah terjadi t..et..api sangal kecil sehingga mendekali 0%, 
hal ini bisa dilihat- dari hasil penelilian pada label 
4. 4 yai t..u dengan t..erbent-uknya senyawa NOx. Akan t..et..api 
karena effisiensi nilr~:fikasi berdasarkan dari 
konsenlrasi ammonium influent- dan ef'fluent.. maka hasil 
NOx sepert..inya lidak berpengaruh. Perhit..ungan ef'fisiensl 
nit..rifikasi dapat- dilihat.. pada lampiran G- 5 yang 
didasarkan pada buku "Biol.oerical. Process Desi.,gn. for 
Wastewater Treatme>H'' oleh Larry D Benef'ield dao 
Cllfford W.Randal C1980). 
Tet-api s .. car garis besarnya dari ulasan-ulasan di 
alas dapal d~ket-ahui bahwa sebenarnya semakin t..lnggi 
konsent..rasi DO maka semakin baik dan efekt..if proses 
nit..rif'ikasi yang terjadi. Apalagi jika dari data hasil 
penel i t..i an dapat- di l i hat- bahwa kondi si 1 i ngkungan yang 
mendukung pert..umbuhan bakteri sudah cukup baik di mana 
lemperat..ur reakt-or berkisar ant..ara 28 
reakt..or berkisar sekitar 7 Cnet-ral) yang menandakan 
bahwa alkalirutas inf"luent- cukup unluk 
ler j adl nya reaksi. Sel ai n i tu umur 1 umpur yang 
dipergunakan pada penelit..ian ini cukup panjang yaitu 
sekitar 12 hari. 
Anal. isa Data 
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4. 3. 4. PENGARUH LAHANYA WAYTU AERASl TERHADAP EFFlSlENSI 
PENYISIHAN NH
4
+ DAN EFFISIENSI NlTRIFIYASI 
Aerasi pad a act.i vat.ed sludge adalah suat.u 
pemberian udara ke dalam sist.em dengan t.ujuan mengurangi 
kadar organik air limbah Csubstrat) dan unt.uk pengadukan 
/ m~xing. 
Suat.u proses secara biologis akan dapat. ber jalan 
baik apab~la karakt.eristik dari sumber udara Cdalam hal 
ini aerator) dapat menjamin t.rans:fer udara ber jalan baik 
sehingga kadar ok,;igen terlarut. di dalam sistem t~dak 
kurang. 
Ada beberapa :faktor yang mempengaruhi apakah 
aer a,;i sudah ber j alan dengan bai k a tau t.i dak • ,;ehi ngga 
transfer ok,;igen berjalan efektif yaitu t.emperatur, 
karakt.eristik air limbah dan t.ingkat. t.urbul<•n,;i untuk 
menj arru. n agar t.i dak t.er jadi penge.ndapan bi o solid pad a 
reaktor. 
Dar 1 data hasi 1 penel i t.i an yang di tampi 1 kan dal am 
grafi k 4.5, 4.6 dan 4.7 unt.uk 
• 
removal pada 
perbandingan BOD: N: P 
""• 
100:5:1, 100:10:1 dan 100:20:1 
terlihat bahwa secara umum removal NH: bertambah se~ring 
dengan bert.ambahnya waktu a.erasi. Hal 1ni dikarenakan 
semakin lama waktu aera,;i maka memungkinkan kon,;entra,;~ 
00 reaktor bertambah be,;ar. Sehi ngga apabila 




P"'nghi l angan 
"'-mmonium m"'njadi s"'ma.kin linggi. Demiki"'-n jug"'- halny"'-
dengan ef'f'i,;iensi nit.ri:fika,;i seperli Y"'-ng dilunjllkkan 
P"'-da gr"'-fik 4.8 dan gra:fik 4.9. 
Dari ke. lima gr"'-fik d"'-P"'-l dilihal b"'-hwa secar"'-
umum 'w'aklu aerasi oplimum yang dibuluhkan menyisihkan 
• NH
4 
dan e:f:fisien,;i nilrif"ikasi adalah sekila.r 12 jam. 
Hal ini sesuai deng"'-n perlumbuhan mikroorgani,;me bisa 
berlangsung sekil"'-r 12 jam. 
Renanlo Handogo , Aly Allway, Panc"'-warni (1992)' 
mengalak"'-n pada pe.neliliannya y"'-ng berjudul "P.,n.urunan. 
Kadar NH3 Dal.am_ Air Limbah Zn.dustri Den5an. Cara Aerasi" 
bahwa 'w'ak"lu aerasi semakin lama ef"f"isiensi pengurangan 
NH
3 
semak in U. nggi. Dl mana mereka menemukan bahwa 
dengan konsenlra,;i NH
3 
sebanyak 150 ppm, pada wak"lu 
aera,;l 30 meni l ef"f i ,;i en,;i hanya ler j adi 10 %, t.elapi 
begilu waklu aerasi dinaikkan menjadi 4 jam C240 menil) 
ef:fi,;ien,;i meningkal menjadl kira-kira 70 %. 
Dari dala ha,;ll penelilian dapal dilihal bahwa 
effisiensi pe.nghi l angan pada waklu aera,;l jam 
adalah sekilar 60 - 70% unluk Q-udara 10 l/menil pada 
berbag"'-i perbandlngan BOD. Sedangkan unluk Q-udara 
,;ebesar 6 l/menil e:f:fisien,;i berkisar anlara 50 - 63 % 
dan pada laju aliran udara 4 l/menil effisiensi anlara 
Anal. isa Data 
30 %. Untuk ef"f"isiensi nitrif"ikasi pada laju 
aliran udara 10 1/menit adalah sekitar 42 - 65% dan 
untuk Q-udara sebe"ar 6 1 /meni t ef"f"i si ensi ni tr i f"i kasi 
adal ah seki tar 30 46 %. Pada laju a.liran udara 4 
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TUGAS AKHIR IV - ~l 
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4.3.5.PEMAKA1AN OKSIGEN OLEH MIKROORGANISHE PADA BERBAGAI 
NI LAI PERBANDl NGAN BOD: N: P DAN V ARl ASI LA.JU ALl RAN 
UDARA 
Pada reaksi biokimia, bio oksidasi dari subst.rat. 
membut-uhkan sej uml ah oksigen unt-uk respirasi dan 
sint.esa. Selain it-u oksigen juga d~but.uhkan unt.uk 
degrada.si endogenous dar~ mass a unt.uk 
nit.rif"ikasi. 
Oksigen dibut.uhka.n secara aerobik un t.uk 
keguna.an. Kebut.uha.n t.er besar adal ah sebagai t.ermi nal 
elekt-ron akseplor unt.uk sist.em transport. yang dibut.uhkan 
guna menghasilkan energi. SeJumlah kecil oksigen 
dibut.uhkan dalarn reaksi enzymat.is. 
Pada penelit.ian secara batch proses ini bert.ujuan 
unt.uk menget.ahui pema.ka~an oksigen oleh mikroorganisrne, 
dengan cara mengukur nilai 00 pada set."Lap int.erv"-1 waklu 
t.ert.entu dan dikont.rol dengan nilai pert.umbuhan 
mikrorganisme, yang dinyat.aka.n dengan nilai MLVSS pada 
set.iap interval wakt.u. Sehingga dari data-data t.ersebut. 
bisa dit.ent.ukan wakt.u aerasi opl~mum pada. proses ini. 
Dari hasil penelit.ian, pad a ber baga.i nilai 
perbandingan BOD:N:P dan laju aliran udara t.erlihat. 
bahwa seca.ra umum penurunan nilai 00 di reakt.or diikut.i 
dengan meningkat.nya nila~ MLVSS pada set.iap wakt.u, yang 
Anal tsa Da.(a 








' a 1,4 
E 1,3 
v 1,2 




0 2 4 6 12 24 48 
Waktu (Jam) 
MLVSS (mg/1) Graflk 4.1 Ob. Pertumbuhan m.o 
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2,5 t__,r::::::::::: __ ~-,--~'-:----:-':::--:":::---:c:-2,49 2,48 
1,96 1,42 1,11 0,98 0,87 0,76 0,7 
DO (mg/1) 
BOD:N:P "' 100:5:1 
IV - 43 













E 2,8 2,7 
v 2,6 
0 2,5 









Graflk 4.11b. Pertumbuhan m.o 
1 
' [ 


















BOD:N:P ~ 100:5:1 
3,18 2,63 2,33 2,06 2,09 
DO (mg/1) 
IV " '-14 
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Waktu (Jam) 






















2,57 L~--~-~~-c:"-:---:-'c:----:"=---::-7:--' 2,56 3,23 3,06 3,07 3,01 4,96 4,78 3,88 
DO (mg/1) 
BOD:N:P "' 100:5:1 
TUGAS A}(}{! P. 
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menandakan bahwa t-el ah t.er jadi proses pengambilan 
oksigen oleh mikroorganisme. Pengambilan oksigen in~ 
sebagian dipergunakan unl-uk membenl-uk sel baru. 
Pada laju aliran udara 4 l/menil- dan perbandingan 
BOD:N:P = 100:5:1, pada grafik 4.10a dan 4.10b l-erlihal-
bahwa pengambilan oksigen lebih cepal- pada saal- awal 
aerasi diberikan, yang di l-andai dengan penurunan 
konsent.rasi DO secara ekst.rim pada int-erval waktu 0 
,;ampai 4 jam. Pada ;;aal- aerasi berlangsung kira-kira 6 
jam, penurunan kon,;entrasi DO tidak begit.u ek;;t.rim lagi, 
dao unt.uk waktu selanjut.nya konsenl-rasi 
konsl-an. Hal ini dikarenakan pada saat. awal aera,;i, 
m~kroorganisme tersebul- berada dalam keadaan "'lapar" 
sehingga begil-u diberikan oksigen dan makanan Csubstral-) 
langsung t.er jadi proses. Karena debit. udara yang 
diberikan t.~dak begil-u besar Cdilihat dari nilai DO 
l-erukur) dan kon,;enl-rasi sub,;l-rat yang diberikan cukup 
l-inggi, maka penggunaan oksigen menjad~ sangat. cepal-. 
Dari graf"ik 4.10a t.erlihal- bahwa kemungkinan masih 
terjadi penurunan nilai DO pada int-erval wakl-u > 48 jam, 
dan kenaikan konsentrasi biomassa pun ma;;ih mungk~n 
t.erjadi. Fenomena in~ bisa saja t.erjadi karena okstgen 
yang di ber i kan bel urn mencukupi sehi ngga mi kr oba bel urn 
bisa t.umbuh ,;ecara opt.imal. 
An.atisa. Do.ta 
TUGAS AKHI R IV - 1.!0 
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Pada laju aliran udara 6 l/menit dan 10 l/menil 
t.erlihat. actanya kecenderungan yang ~ama bahwa penggunaan 
ok~igen juga ~angat cepal pacta waktu awal aerasi, tetapi 
mulai kon~tan pada saat aera~i berlang~ung ~elama 6 jam. 
Akan t.etapi kecepatan pengambilan oksigen pada ke dua 
konctisi cti atas lebih kecil Cpelan) dibandingkan dengan 
saat laju aliran udara 4 l/menit. Dikarenakan supply 
uda•a suctah mencukupi unluk pertumbuhan 
sel-sel 
mikroorganisme. Sela~n itu bila dihubungkan dengan teori 
"Gas Transfer'" maka pada saat konsentrasi subslrat sama 
letapi diber~kan laju aliran udara yang berbeda, maka 
jumlah udara yang terakumulasi di dalam sistem akan 
lebih besar pacta la.ju a.liran udara yang lebih tinggi. 
Seh~ ngga bi sa sa.J a seolah-ol ah ke,;:epata.n pengamb~ 1 an 
oksigen pacta kondisi in~ lebih kecil padahal mungkin 
;;aja k .. cepatan pengambilan oksigen sama. Tetapi perlu 
dii ngal bahwa pada pengolahan biologis, penggunaan 
oks~gen (Oxygen Utilization Rate) oleh m~kroba a.dalah 
sang at sukar di uk ur , k arena semua hal yang ber k a~ tan 
ctengan hal tersebut sanga.t berhubungan era.t ctengan 
Kinetika Aerasi, Spesif~c Growth Rate mikroorganisme 
pengura~. seperti yang dikatakan oleh Larry D. Benefield 
dan Clifford W. Randal C1980) dalam bukunya 
""Biotoetcat Proces-s Desi.en for Wastewater Treatment". 
Ar>.a!isa. Data 
IV-1{7 







' 0 1,5 
E 1,4 
v 1,3 • 
0 1,2 




0 2 4 6 12 24 48 
Waldu (Jam) 




















1,96 1,51 1,63 1,32 1,09 0,91 0,87 
OO(mg/1) 
BOD:N:P = 100:10:1 
IV- LiB 










3 0 2,9 f 2,8 
v 2,7 
0 2,6 




0 2 4 6 12 24 48 
Waktu (Jam) 
MLVSS (mg(f) Gmfik 4. 14b. Pertumbuhan m.o 
i 
' [ 














3,57 3,09 2,78 2,44 2,26 2,3 2,22 
DO (rng/1) 
BOD:N:P = 100:10:1 
\V - LJ9 









' D 4,5 
E 4,4 
v 4,3 




0 2 4 6 12 24 48 
Waktu (Jam) 
Graflk 4.15b. Pertumbuhan m.o MLVSS (m9fl) 
2,65,-----------------------, 
~ 











BOD:N:P = 100:10:1 
4,86 4,66 4,72 3,92 3,79 
DO(mg{l) 
TUGAS AKHl R 
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Sedangkan pad a penelit.ian ini fak~or-Iak~or yang 
berhubungan dengan kinet.ika aerasi dan spesiiic growth 
ra~e dari mikroorganisme t.idak dibahas. 
Sehingga bisa dika~akan Cdengan melihat. t.ampilan 
grafik 4. 10, 4.11 dan 4. 18) bah~a pada konsenlrasi 
BOD:N:P = 100:5:1 pengambilan oksigen oleh mikrorganisme 
berlang;,ung kurang-lebih selama 6 jam, dengan ka.~a lain 
wak~u aera;,i opt.imum pada. prose;, balch ini a.dalah selama 
6 jam, yang dit.andai dengan konst.a.nnya. nilai 00 dan 
MLVSS pada wakt.u > 6jam. 
Selanju~nya da~a hasil peneli~ian un~uk 
perba.ndingan BOD:N:P = 100:10:1 dapa.L dilihal pada Label 
4. 8, dan grafik 4.13a ser~a 4.13b menunjukkan penggunaan 
oksigen dan per~umbuhan bioma.ssa. 
Seca.ra umum da.pal dilihal bahwa. penurunan 
konsenlrasi 00 mendekat.i konslan pa.da saal ~akt.u aera.si 
ber jal an seki ~ar 18 j a.m. Sarna hal nya dengan urai an di 
alas, pada grafik 4.15a dengan laju aliran udara 10 
l/menit. kelihat.an bah~a penggunaan oksigen tida.k begitu 
cepa~ pada ~ak~u a~al aerasi, sehingga ~eori "Gas 
Transfer" masih b .. rla.ku. 
Dengan melihal hasil penelilian tersebut. untuk 
BOD:N:P = 100:10:1 dida.palkan ~aklu aerasi yang optimum 
berlangsung seki Lar 18 jam dengan melihal konslannya 
Ar>.at isa Data 
IV - S t 
















0 2 4 s 12 24 46 
Waktu (Jam) 
MLVSS (mg/t) Gmfik 4. 16b. Pertumbuhan m.o 
'1 
' ' 












2,29 2,26 2,27 2,26 




BOD:N:P "' 100:20:1 
1,29 1,08 0,93 1,03 1 '1 
DO (mg/1) 
















0 2 4 6 12 24 48 
Waktu (Jam) 
MLVSS (mg/1) Graflk 4.17b. Pertumbuhan m.o 
i 


















BOD:N:P "" 100:20:1 
1,61 2,43 2,26 2,3 2,33 
DO (mg/1) 






' 4 ~ 
E 3,8 
v 3,6 
0 3,4 0 3,2 
3 
2,8 
0 2 4 6 12 24 48 
Waldu (Jam) 
MLVSS (mg/1) Graflk 4.1 at>. Pertumbuhan m.o 
i 

















4,88 4,63 3,87 3,12 2,99 3,01 3,09 
oo(mgm 
BOD:N:P = 100:20:1 
TUGAS AI<NI R 
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nilai penurunan [X) dan kenaikan MLVSS. Hal ini dapat. 
dibenarkan karena. sem.akin besar beban yang a.kan diola.h 
maka semakin besar [X) yang dibutuhkan, yang berhubungan 
erat. denga.n waktu aerasi. 
Penelit.ian dengan beban BOD:N:P "" 100:20:1 pada 
berbaga.i laju aliran udara. dapa.l dilihal pada label 4.9 
graf"ik 4. 16, 4.17 dan 4.18. Ketiga grafik 
menunjukkan kecenderungan yang sam.a, yai t.u nil a.i 
penurunan 00 dan pertambahan MLVSS baru t..er jadi pada 
saat. wakt.u aerasi berkisar sekit..ar 12 jam. Sehingga 
waklu aerasi optimum unt.uk proses balch dengan BOD:N:P = 
100:20:1 adalah selam.a 12 jam. 
Ana1.isa Data 
B A B V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1.KESIMPULAN 
Dari peneli~ian yang ~elah dilakukan, dengan 
variasi debit udara dan konsentrasi maka 
diperoleh sualu kesimpulan sebagai berikul 
1. Besarnya kandungan 00 di reaktor sangat dipengaruhi 
2. 
3 
oleh besar-kecilnya debit udara yang diberikan, 
lemperatur dan kondisi air limbah yang akan diolah. 
Ef"f"i si ensi penyisihan senyawa ammon~ urn lerbaik 
lerjadi pada perbandingan BOD:N:P- 100:20:1 yaitu 76 
% dengan debit udara yang dibutuhkan adalah ,;ebe,;ar 
10 l/mE>nil. 
nitrif"ikasi lerbaik ler jadi pad a 
perband~ngan BOD:N:P "'100;20:1 yailu ,;ebE>,;ar 65 %, 
dE>ngan dE>bit udara yang dibuluhkan adalah ,;ebesar 10 
l/men~t. 
v - ' 
TUGAS AI(}IIR v- 2 
<:LI f703J 
4. Wak~u aera~i op~imum yang dibu~uhkan pada proses 
nitrifika~i dengan meliha~ effisiensi pengurangan 
~enyawa ammonium dan nitrifikasi pada berbagai nilai 
perbandingan BOD:N:P adalah 12 jam. 
5. Pada penel i ti an "ecara ba ~ch pro~es, kondi si ~unak 
pada perbandingan BOD: N: P 100:5:1 tercapai pada 
saa~ aerasi berlangsung 6 jam, sedangkan untuk 
perbandingan EOD:N:P ~ 100:10:1 dan 100:20:1 kondi"i 
tunak tercapai pada saat aera"i berlang~ung 12 jam. 
6. pH di reaktor dijaga dengan cara menjaga alkalinitas 
influent, di mana diusahakan untuk memper~ahankan pH 
di reaktor berkisar antara 7 - 8. 
5. 2. SARAN 
Setelah melakukan penelitian mengenai debit udara 
optimum yang dibutuhkan untuk mengolah sebesar q 
ml/menit air limbah dengan prose" nitrifikasi pada 
1 umpur akti f. maka untuk 1 ebi h menyempur nakan pE>nel i ti an 
ini disarankan sE>bagai berikut 
1. Per 1 u di lak ukan penel i ti an d"'ngan varia~~ d,.,bi ~ udara 
yang lebih besar dengan kons..,ntrasi N-influ,..nt. yang 
lebih besar pula ser~a debit influent yang 
ber beda-beda, karena wal aupun pada penel i ~ian in~ 
debit. udara optimum berkisar pada nilai 10 1/menit.. 
Kestmpu!an & Saran 
akan tet.api kondisi ini akan ber-ubah apabila 
konsentr-asi N dan debit influ@nt ber-beda. 
2. Pada penelitian ini t.~dak dit-injau kinetika aera,;i 
dan pengaruh debit udar-a terhadap kon,;tant.a kinetika 
per-t.umbuhan mikrobiologis mikr-oba pengolah, untuk itu 
per-lu dilakukan penelit~an leb~h lanjut. t"nt-ang hal 
ter-,;ebut. 
3. Pada penelitian ~ni dipakai jenis buble aer-ator- (1 
buah aerator-), sehingga per-lu dilakukan penelit.ian 
len tang j eni s aer-aotor yang ber beda ser ta dengan 
jumlah aerator- lebih dari sat-u untuk melihat 
pen gar uhnya terhadap pr-oses ser-t-a hal-hal yang 
berkaitan dengan kinetika aer-asi. 
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